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内 容 简介 


本 书 是 在 “十 二 五 ?普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 (大 学 物理 学 六 的 基础 上 进行 收编 而 成 ， 
全 书 仍 分 为 上 .下 两 册 , 上 册 包 括 力 学 基础 ,相对 论 、 振 动 与 波 和 热学 sd 和 量 
子 论 . 本 书 作 为 工科 物理 及 理科 非 物理 专业 大 学 物理 教材 的 改革 尝试 ,采用 了 “高 . 宽 、 新 , 活 、 宜 "的 原 
则 ,. 即 高 视点 选择 经 攻 委 将 奉 , 千 坝 拒 二 加 识 下 ,他 得 应 肪 他 科 扩 二 民 ,放大 让 每 语 知 训 宇 何 的 活 经 本 
系 ,并 保持 教材 内 容 难 度 适宜 . 书 中 一 些 重 点 难点 知识 做 成 了 基于 手机 的 数字 资源 ,可 通过 " 九 斗 ” 
APP 学 习 .方便 学 生 自 学 .同时 .本 书 还 配备 了 学 习 指 导 书 、 多 媒体 课件 .电子 教案 .网 络 课件 .网 络 学 
习 平 台 等 立体 化 教学 资源 . 

本 书 可 作为 高 等 工科 院 校 各 专业 的 物理 教材 ,也 可 作为 综合 大 学 和 师范 院 校 非 物 理 专 业 的 教材 
或 参考 书 . 
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广 蔡 教育 " 九 斗 "APP 操作 说 明 


本 书 为 "互联 网 十 "立体 化 教材 , 配 有 广 益 教育 助 学 助教 平台 一 一 
“ 九 斗 "APP. 请 按照 以 下 步骤 操作 使 用 . 

步骤 一 , 先 使 用 智能 手机 扫描 本 书 封 面 图 标 中 的 二 维 码 ( 见 下 图 )， 
F 载 安装 免费 的 “ 九 斗 ”APP. 提示 :下 载 界面 会 自动 识别 安 卓 或 苹果 
手机 . 





步骤 二 .安装 成 功 之 后 .点击 * 九 斗 *APP 进入 使 用 界面 . 

步骤 三 .首次 使 用 请 先 注册 . 如 果 您 是 教师 用 户 请 提交 资料 进行 审 
核 .审核 通过 后 即 可 获得 教师 的 相关 功能 . 

步骤 四 .注册 成 功 后 .按照 软件 提示 或 宣传 视频 操作 即 可 . 

1. 浏览 资源 请 先 扫 描 封 底 二 维 码 进 行 教材 验证 ; 


2. 教材 中 带 有 (ILE 图 片 可 以 使 用 “ 九 斗 "APP 中 AR 扫描 


功能 扫描 图 片 显示 相关 资源 ; 
3. 教材 中 的 二 维 码 资源 请 使 用 " 九 斗 "APP 中 的 扫 一 扫 功 能 扫描 二 
维 码 进行 浏览 . 


在 使 用 过 程 中 .如 有 疑问 ,请 随时 与 我 们 联系 ! 


联系 电话 :010-82330186 .13811568712 
客服 QQ:2158198813 
电子 邮箱 :kf@ guangyiedu. com 





第 5 版 前 言 


承蒙 兄弟 院 校 的 厚爱 “十 二 五 普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教 
材 ( 大 学 物理 学 》( 第 4 版) 得 到 了 全 国 上 百 所 高 等 院 校 的 使 用 .这 是 广 
大 师 生 对 这 套 教材 的 充分 肯定 .让 我 们 倍 感 欣慰 .为 了 更 好 地 建设 好 这 
套 教材 ,帮助 师 生 们 在 教学 过 程 中 提高 效率 和 兴趣 .增加 教学 手段 和 扩 
充 知识 ,我 们 对 教材 进行 了 全 方位 的 互联 网 立体 化 建设 .在 高 新 技术 与 
教学 的 融合 方面 做 了 大 胆 的 尝试 . 不 仅 成 功 地 利用 了 移动 互联 网 平台 . 
还 引进 了 AR 增强 现实 技术 ,这 极 大 地 丰富 了 教材 内 容 , 让 老师 和 学 生 
的 知识 触角 延伸 到 了 互联 网 ， 

全 书 仍 分 为 《大 学 物理 学 》FE .下 两 册 和 《大 学 物理 学 学 习 指 导 》 上 
册 包 括 力学 、. 相对论 .振动 与 波 .热学 :下 肌 包 括 电 磁 学 .波动 光学 .量子 
物理 学 .新 技术 物理 基础 (专题 ) ;指导 书包 括 学 习 指 导 和 系列 化 习题 . 
全 书 改编 过 程 遵 循 “ 高 `. 宽 .新 . 活 、. 宜 "的 原则 , 即 高 视点 选择 经 典 内 容 、， 
努力 拓宽 知识 面 , 尽 量 反 映 新 科技 发 展 概 况 .注意 各 部 分 知识 之 间 的 活 
化 联系 .同时 保持 教材 内 容 难 度 适 宜 . 

近年 来 .高 中 物理 知识 和 数学 知识 有 所 变动 . 例如 ,高 等 数学 中 的 
导数 和 积分 基础 知识 在 高 中 已 开始 学 习 , 物 理 知识 则 在 难度 上 有 所 降 
低 , 我 们 参考 了 近年 来 部 分 省 (市 ) 的 高 中 物理 教材 ,仔细 研究 了 大 学 物 
理 跟 高 中 物理 最 佳 的 结合 体系 和 内 容 .在 第 5 版 上 .我 们 尽 基 保 持原 有 
第 4 版 的 体系 结构 和 内 容 , 而 主要 区 别 则 包括 以 下 几 个 方面 . 

1. 在 例题 方面 做 了 适当 的 调整 ,替换 了 部 分 运算 复杂 ,综合 性 较 强 
的 例题 .选用 了 一 些 重 在 物理 思想 和 方法 应 用 的 题 . 

2. 对 原 有 第 11 章 和 第 12 章 进 行 了 合并 ,统一 并 称 为 “变化 的 电磁 
场 ”. 以 适应 大 学 物理 教学 的 发 展 . 

3. 对 全 书 进行 了 互联 网 立体 化 建设 ,依托 广 益 教育 " 九 斗 "APP, 全 
方位 为 老师 和 学 生 提 供 教 与 学 上 的 服务 .我 们 提供 了 AR 交互 动画 、 微 
视频 .拓展 阅读 、 科 学 家 简介 等 .为 了 提高 学 生 的 学 习 主 动 性 .我 们 还 把 
部 分 附录 .本章 提要 和 习题 参考 答案 搬 上 了 互联 网 ,通过 这 些 大 胆 的 创 
新 .可 以 帮助 学 生 提 高 从 互联 网 获取 知识 的 能 力 . 

4. 教材 与 课程 建设 紧密 结合 .配备 了 一 套 独 具 特 色 的 教学 资源 . 主 
要 包括 学 习 指 导 书 、 多 媒体 课件 .电子 教案 和 教学 大 纲 .网 络 课件 .组 卷 

不 同 院 校 不 同 专业 的 物理 教学 计划 时 数 可 能 存在 差异 .在 使 用 本 教 
材 时 可 根据 具体 情况 对 内 容 进行 重组 或 取舍 ,教学 时 数 可 掌握 在 72 一 128 
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学 时 范围 内 . 

本 书 由 王 风 嫌 负责 改编 力学 振动 与 波及 其 相应 章节 的 阅读 材料 
和 习题 ; 杨 友 田 负 责 改编 热学 、 量 子 物理 篇 、 新 技术 物理 基础 (专题 ) 的 
所 有 内 容 ; 谢 月 娥 负责 改编 电磁 学 篇 的 所 有 内 容 ; 王 登 龙 负 责 改编 相对 
论 、 波 动 光 学 篇 的 全 部 内 容 . 学 习 指 导 的 相关 章节 仍 由 以 上 老师 改编 ， 
最 后 由 赵 近 芳 教授 和 王 登 龙 教授 负责 全 书 的 修改 和 定稿 工作 . 在 修订 
过 程 中 ,广西 师范 大 学 郭 平 生 .南华 大 学 获 志 华 . 中 南大 学 罗 益 民 等 老 
师 参 加 了 讨论 和 编写 ,提出 了 许多 宝贵 意见 . 参加 讨论 和 编写 的 老师 还 有 
焦 志 伟 、 白 心爱 \ 倪 江 利 、 曾 爱 华 、 胡 义 嘎 、 刘 道 军 、 曲 蛟 、 汤 永 新 、 张 博 洋 、 
范 军 怀 . 马 双 武 . 苏 文 刚 、 唐 咸 荣 、 杜 立 、 韩 霞 等 . 教育 部 高 等 学 校 大 学 物 
理 课程 教学 指导 委员 会 委员 颜 晓 红 教 授 仔 细 审 查 了 此 书 . 北京 邮电 大 
学 出 版 社 有 关 人 员 在 本 书 的 编辑 出 版 过 程 中 付出 了 大 量 的 辛勤 劳动 ， 
在 此 一 并 表示 感谢 . 

编写 适合 教学 需求 的 教材 是 一 种 探索 ,由 于 编者 水 平 有 限 . 书 中 的 
下 漏 和 错误 之 处 在 所 难免 ,恳请 读者 批评 指正 . 





物理 学 的 研究 对 象 


物理 学 是 关于 自然 界 最 基本 形态 的 科学 , 它 研 究 物质 的 结构 运动 以 
及 物体 间 的 相互 作用 . 

存在 于 我 们 周围 和 我 们 意志 之 外 的 客观 实在 都 是 物质 . 物质 有 两 
种 不 同 的 形态 :一 类 是 实物 . 男 一 类 是 场 . 实物 包括 微观 粒子 和 宏观 物 
体 . 它 的 范围 是 从 基本 粒子 的 亚 核 世界 到 整个 宇宙 . 场 包括 引力 场 、 电 
磁场 和 量子 场 等 . 

物质 运动 和 物质 间 的 相互 作用 是 物质 的 普 忆 属性 . 物质 的 物理 运 
动 具有 粒子 和 波动 两 种 图 像 . 宏观 物体 的 机 械 运 动 .包括 天 体 运 动 和 分 
子 的 无 规则 热 运 动 呈 现 粒子 图 像 ;而 场 运 动 则 呈现 波动 图 像 . 在 微观 领 
域 . 无 论 是 实物 还 是 场 都 呈现 波 粒 二 象 性 . 物质 间 有 四 种 基本 相互 作 
用 . 即 引 力 相 互 作用 、 电 磁 相 互 作用 、 强 相互 作用 和 弱 相 互 作用 . 在 20 
世纪 70 年 代 末 .电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 已 经 统一 为 电 弱 相互 作 
用 .研究 发 现 . 实 物 间 的 相互 作用 是 由 场 来 传递 的 ,实物 激发 出 场 . 场 青 
作用 于 男 一 实物 . 

物质 运动 和 相互 作用 总 是 在 一 定 的 空间 和 一 定 的 时 间 发 生 . 空间 
是 物质 运动 广 延 性 的 反映 .时 间 则 是 物质 运动 过 程 持续 性 的 体现 . 在 时 
空 均匀 和 各 向 同性 条 件 下 .物质 的 运动 和 相互 作用 过 程 遵循 一 系列 守 
恒定 律 ; 而 在 高 速 和 强 场 情况 下 ,时空 的 几何 性 质 和 量度 与 物质 的 分 布 
和 运动 有 密切 关系 . 

大 学 物理 课程 的 内 容 体系 可 以 按 以 下 顺序 : 

(1) 力 学 和 相对 论 一 一 讨论 机 械 运 动 和 时 空 性 质 ; 

(2) 振 动 与 波 一 一 讨论 宏观 领域 的 波动 规律 ; 

(3) 热 学 一 一 讨论 由 大 量 分 子 组 成 的 热力 学 系统 的 统计 性 规律 和 
宏观 表现 ; 

(4) 电 磁 学 一 一 讨论 电磁 场 的 运动 规律 和 电磁 相互 作用 ; 

(5) 波 动 光学 一 一 讨论 光 的 干涉 .衍射 和 偏振 ; 

(6) 量 子 物理 学 一 一 讨论 微观 粒子 的 波 粒 二 象 性 和 量子 运动 特征 . 





物理 学 和 科学 技术 的 关系 


物理 学 是 一 切 自然 科学 的 基础 ,处 于 诸多 自然 科学 学 科 的 核心 地 
位 . 物理 学 研究 的 粒子 和 原子 构成 了 蛋 和 白质. 基因 .器 官 . 生 物体 ,构成 
了 一 切 天 然 的 和 人 造 的 物质 以 及 广 交 的 陆地 ,海洋 ,大气 .其 至 整个 字 
宙 . 因此 ,物理 学 是 化 学 .生物 .材料 科学 .地球 物理 和 天 体 物理 等 学 科 
的 基础 .今天 ,物理 学 和 这 些 学 科 之 间 的 边缘 领域 中 又 形成 了 一 系列 分 
支 学 科 和 交叉 学 科 , 如 粒子 物理 、 核 物理 .凝聚 态 物理 .原子 分 子 物理 、 
电子 物理 ,生物 物理 等 等 . 这 些 学 科 都 取得 了 引 人 瞩 目的 成 就 . 

物理 学 的 发 展 , 广 泛 而 直接 地 推动 着 技术 的 革命 和 社会 的 文明 . 18 
世纪 60 年 代 开始 的 第 一 次 技术 革命 以 蒸汽 机 应 用 为 标志 . 它 是 牛顿 力 
学 和 热力 学 发 展 的 结果 . 19 世纪 70 年 代 开 始 的 第 二 次 技术 革命 以 电力 
的 广泛 应 用 和 无 线 电 通信 为 标志 , 它 是 电磁 学 发 展 的 结果 . 20 世纪 40 
年 代 兴 起 的 并 一 直 延 续 至 今 的 第 三 次 技术 革命 是 相对 论 和 量子 论 发 展 
的 结果 . 事实 证 明 , 几 乎 所 有 重大 的 新 技术 领域 学 科 ( 如 电子 学 .原子 
能 ,激光 和 信息 技术 等 ) 的 创立 ,事前 都 在 物理 学 中 经 过 长 期 的 酝酿 、 在 
理论 和 实验 两 方面 积累 了 大 量 知识 后 , 才 突 然 进发 出 来 . 物理 学 是 科技 
生产 力 发 展 的 不 竭 源 果 . 

在 新 世纪 开始 的 今天 ,全 世界 范围 内 正面 临 着 以 信息 、 能 源 、 材 料 、 
生物 工程 和 空间 技术 等 为 核心 的 一 场 新 技术 革命 .在 这 些 高 科技 领域 
中 必 将 层出不穷 地 涌现 人 们 今天 尚 不 知道 的 一 系列 新 技术 和 新 产品 . 
物理 学 以 其 最 广泛 和 最 基本 的 内 容 正 成 为 各 个 新 兴学 科 的 先导 .近代 
物理 在 量子 论 和 粒子 物理 等 研究 方向 上 的 突破 和 成 熟 可 能 孕育 和 萌发 
科学 与 技术 的 新 芽 . 建立 在 物理 学 等 自然 科学 基础 上 的 高 科技 在 21 世 
纪 将 出 现 史 无 前 例 的 辉 伯 ,使 人 类 文明 进入 更 高 级 的 阶段 . 





努力 学 好 物理 学 


物理 学 的 理论 是 通过 观察 .实验 .抽象 .假设 等 研究 方法 并 通过 实 
践 的 检验 而 建立 起 来 . 实践 是 检验 科学 真理 的 惟一 标准 . 学 习 物 理应 遵 
循 实践 一 理论 一 再 实践 的 方法 ,独立 思考 自己 判断 .不必 迷信 偶像 和 
届 从 权威 . 以 实事 求 是 、 老 老实 实 的 态度 对 待 科学 真理 是 绝对 必要 的 . 
作为 大 学 理工 科学 生 , 学 习 物 理 首先 要 注重 课程 内 容 的 内 在 联系 、 清 晰 
的 条 理 和 严谨 的 多 辑 , 扎 扎实 实学 好 基本 理论 和 基本 知识 . 这 包括 对 物 
理 概 念 .规律 .物理 网 像 等 透彻 的 理解 .对 物理 学 的 研究 方法 .数学 描述 
语言 和 推演 技巧 的 熟练 掌握 ,因此 适当 的 记忆 和 做 习题 是 很 有 必要 .但 
是 .掌握 现 有 的 书本 知识 还 远 远 不 够 . 物理 学 和 一 切 自然 科学 的 发 展 是 
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永 不 停息 的 .纷繁 复杂 的 自然 界 中 人 类 未 知 的 事物 还 远 远 超过 已 经 了 
解 的 事物 ,发现 和 创新 是 自然 科学 的 生命 和 灵魂 . 科学 工作 者 应 当 争 取 
有 所 发 现 、 有 所 创新 ,同学 们 应 当 通 过 学 习 和 掌握 物理 知识 的 过 程 来 培 
养 自己 的 创新 意识 和 创造 能 力 . 

在 培养 创新 能 力 方面 .学 会 “体会 式 " 的 学 习 方法 是 十 分 重要 的 . 著 
名 物理 学 家 . 诺 贝 尔 物理 * ed ates nite espe pa et 
中 美 两 国 的 教育 方式 . 他 提 到 中 国 的 传统 教育 方式 强调 知识 的 系统 性 ， 
提倡 循序 渐进 地 学 习 . 这 有 利于 学 生 打 下 扎实 的 基础 . 而 美国 的 教育 注 
重 知 识 的 广泛 性 ,提倡 “ 渗 透 式 ”. 其 特点 是 在 学 习 的 时 候 . 学 生 对 所 学 
的 内 容 往往 还 不 太 清 楚 , 然 而 就 在 这 个 过 程 中 学 生 一 点 一 滴 体 会 到 了 
许多 东西 . 其 优点 是 学 生 有 和 较 强 的 独立 思考 能 力 和 创造 意识 .易于 较 快 
进入 科学 发 展 的 前 沿 . 这 两 种 学 习 方 式 各 具 特 色 , 长 短 互 补 .我 们 应 当 
努力 把 两 者 的 优点 和 谐 地 统一 起 来 ,中 西 羔 莱 、 为 我 所 用 . 基于 这 些 考 
虑 .本 书 在 适当 章节 插入 一 些 对 学 生来 说 不 很 熟悉 和 感觉 较 难 的 内 容 、 
目的 就 是 希望 渗透 一 些 近 代 或 高 新 技术 的 信息 .以 开拓 视野 .希望 读者 
能 以 富 于 进取 的 精神 来 对 待 这 些 内 容 . 
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第 
篇 
力学 基础 


力学 是 物理 学 中 最 古老 和 发 展 最 完美 的 学 科 . 它 起 源 于 公元 前 4 世纪 古 项 腊 学 
者 亚 里 士 多 德 关 于 力 产 生 运动 的 说 法 ,以 及 我 国 4 墨 经 》 中 关于 杠杆 原理 的 论述 等 . 
但 其 成 为 一 门 科 学 理论 则 始 于 17 世纪 仰 利 略 论述 惯性 运动 ,继而 牛顿 提出 了 力学 
三 个 运动 定律 . 以 牛顿 运动 定律 为 基础 的 力学 理论 称 为 牛顿 力学 或 经 典 力学 . 它 所 
研究 的 对 象 是 物体 的 机 械 运 动 . 经 典 力学 有 严谨 的 理论 体系 和 完备 的 研究 方法 ,如 
观察 现象 .分 析 和 综合 实验 结果 ,建立 物理 模型 .应 用 数学 表述 ,作出 推论 和 预言 ,以 
及 用 实践 检验 和 校正 结果 等 . 因此 . 它 曾 被 人 们 誉 为 完美 普遍 的 理论 而 兴盛 了 约 三 
百年 . 直至 20 世纪 初 才 发 现 它 在 高 速 和 微观 领域 的 局 
限 性 ,从 而 在 这 两 个 领域 分 别 被 相对 论 和 量子 力学 所 
取代 ,但 在 一 般 的 技术 领域 ,如 机 械 制 造 . 土 木 建 筑 、 水 
利 设 施 、 航 空 航天 等 工程 技术 中 ,经 典 力 学 仍然 是 必 不 
可 少 的 重要 的 基础 理论 . 

本 篇 主要 讲述 质点 力学 、 刚 体 的 定 轴 转 动 , 以 及 机 
械 振动 和 机 械 波 . 着 重 阅 明 动 量 、 角 动量 和 能 量 诸 概 念 
及 相应 的 守恒 定律 (并 简要 介绍 了 对 称 性 与 守恒 定律 
的 关系 ). 长 期 以 来 ,经 典 力学 被 认为 是 决定 论 的 . 随 着 
现代 科学 技术 的 发 展 , 人 们 发 现 经 典 力学 问题 实际 上 
大 部 分 具有 不 可 预测 性 ,是 非 决 定论 的 .本 书 也 向 读者 
介绍 了 这 方面 的 基本 知识 一 一 混沌 . 狭义 相对 论 的 时 
空 观 和 牛顿 力学 联系 紧密 , 亦 可 归 入 力学 范 畸 . 














学 所 研究 的 是 物体 机 械 运 动 的 规律 . 宏观 物体 之 间 ( 或 物体 内 各 部 分 之 间 ) 相对 位 置 的 
改变 称 为 机 械 运 动 . 在 经 典 力学 中 ,通常 将 力学 分 为 运动 学 .动力 学 和 静 力 学 . 本 章 只 研 


究 运动 学 规律 . 运动 学 是 从 几何 的 观点 来 描述 物体 的 运动 . 即 研究 物体 的 空间 位 置 随时 
间 的 变化 关系 ,不 涉及 引发 物体 运动 和 改变 运动 状态 的 原因 . 





1.1 参考 系 坐标 系 物理 模型 


为 了 描述 物体 的 运动 必须 作 三 点 准备 , 即 选择 参考 系 、 建 立 坐 
标 系 、 提 出 物理 模型 . 


本 运动 的 绝对 性 和 相对 性 


众所周知 ,运动 是 物质 的 存在 形式 ,运动 是 物质 的 固有 属性 . 从 
这 种 意义 上 讲 ,运动 是 绝对 的 . 当然 本 书 所 讨论 的 运动 .还 不 是 这 种 
哲学 意义 上 的 广义 运动 .但 即使 是 机 械 运 动 形式 .任何 物体 在 任何 
时 刻 都 在 不 停 地 运动 着 . 例如 .地 球 在 自转 的 同时 绕 太 阳 公 转 ,太阳 
又 相对 于 银河 系 中 心 以 大 约 234 kmys 的 速率 运动 .而 我 们 所 处 的 
银河 系 又 相对 于 其 他 银河 系 大 约 以 600 kmys 的 速率 运动 着 .总 之 .| 
绝对 不 运动 的 物体 是 不 存在 的 . 
然而 运动 又 是 相对 的 . 因此 本 书 所 研究 的 物体 的 运动 都 是 在 一 
境 和 特定 条 件 下 的 运动 . 例如 , 当 说 一 列 火车 开动 了 .这 显然 是 
旨 火 车 相对 于 地 球 ( 车 站 ) 而 言 的 . 离开 特定 的 环境 和 条 件 谈论 运动 
没有 任何 意义 . 正如 恩格斯 所 说 :“ 单 个 物体 的 运动 是 不 存在 的 一 一 
pr 可 以 谈 运动 .” 


2 | 


运动 是 绝对 的 .但 运动 的 描述 却 是 相对 的 . 因此 ,在 确定 研究 对 
象 的 位 置 时 ,必须 先 选 定 一 个 标准 物体 (或 相对 静止 的 几 个 物体 ) 
作为 基准 . 那么 这 个 被 选 作 标准 的 物体 或 物体 群 .就 称 为 参考 系 . 

同一 物体 的 运动 ,由 于 所 选 参考 系 不同 , 对 其 运动 的 描述 就 会 
不 同 . 例如 .在 匀速 直线 运动 的 车 厢 中 ,物体 的 自由 下 落 .相对 于 车 
厢 是 作 直 线 运 动 ; 相 对 于 地 面 ， ee 相对 于 太阳 或 其 
他 天 体 , 运 动 的 描述 则 更 为 复杂 . 这 一 事实 充分 说 明了 运动 的 描述 
是 相对 的 . 

从 运动 学 的 角度 讲 .参考 系 的 选择 是 任意 的 ,通常 以 对 问题 的 
研究 最 方便 、 最 简单 为 原则 . 研究 地 球 上 物体 的 运动 ,在 大 多 数 情况 
下 ,以 地 球 为 参考 系 最 为 方便 (以 后 如 不 作 特 别 说 明 , 研 究 地面 上 物 | 
体 的 运动 .都 是 以 地 球 为 参考 系 ). 但 是 , 当 在 地 球 上 发 射 人 造 “ 宇 窗 | 
小 天 体 ” 时 , 则 应 以 太阳 为 参考 系 . 
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物理 中 的 模型 化 








要 想 定量 地 描述 物体 的 运动 ,就 必须 在 参考 系 上 建立 适当 的 坐 
标 系 . 在 力学 中 常用 的 是 直角 坐标 系 . 根据 需要 ,也 可 选用 极 坐标 
系 、 自 然 坐标 系 、 球 面 坐 标 系 或 柱 面 坐 标 系 等 . 

总 的 说 来 , 当 参 考 系 选 定 后 ,无论 选择 何 种 坐标 系 , 物 体 的 运动 
性 质 都 不 会 改变 . 然而 ,坐标 系 选择 得 当 , 可 使 计算 简化 . 


3 物理 模型 


任何 一 个 真实 的 物理 过 程 都 是 极其 复杂 的 .为 了 寻找 某 过 程 中 
最 本 质 \ 最 基本 的 规律 ,总 是 根据 所 提问 题 (或 所 要 回答 的 问题 ), 对 
真实 过 程 进行 理想 化 的 简化 ,然后 经 过 抽象 提出 一 个 可 供 数 学 描述 
的 物理 模型 . 

现在 所 提 的 问题 是 确定 物体 在 空间 的 位 置 . 当 物体 的 线 度 比 它 
运动 的 空间 范围 小 很 多 时 ,例如 绕 太 阳 公 转 的 地 球 和 调度 室 中 铁路 
运行 图 上 的 列车 等 ;或 当 物 体 作 平 动 时 ,物体 上 各 部 分 的 运动 情况 
(轨迹 、 速 度 、 加 速度 ) 完全 相同 . 这 时 可 以 忽略 物体 的 形状 、 大 小 ， 
而 把 它 看 成 一 个 具有 一 定 质量 的 几何 点 ,并 称 之 为 质点 . 

若 物体 的 运动 在 上 述 两 种 情形 之 外 ,还 可 推出 质点 系 的 概念 . 
即 把 这 个 物体 看 成 是 由 许 许多 多 满足 第 一 种 情况 的 质点 所 组 成 的 
系统 . 如 果 弄 清楚 了 组 成 这 个 物体 的 各 个 质点 的 运动 情况 ,那么 也 
就 描述 了 整个 物体 的 运动 . 

在 力学 中 除了 质点 模型 之 外 ,在 后 续 章 节 中 还 会 遇 到 刚体 、 理 
想 流体 .谐振 子 及 理想 弹性 介质 等 物理 模型 . 

综 上 所 述 :选择 合适 的 参考 系 ,以 方便 确定 物体 的 运动 性 质 ; 建 
立 恰 当 的 坐标 系 ,以 定量 地 描述 物体 的 运动 ;提出 较 准 确 的 物理 模 
型 ,以 确定 所 提问 题 最 基本 的 运动 规律 . 





1.2 ”位 置 矢 量 位 移 速度 加 速度 


2 1 位 置 矢量 


为 了 表示 运动 质点 的 位 置 ,首先 应 该 选 参 考 系 ,然后 在 参考 系 
上 选 定 坐 标 系 的 原点 和 坐标 轴 , 参 看 图 1. 1. 质点 己 在 直角 坐标 系 中 
的 位 置 可 由 了 所 在 点 的 三 个 坐标 x 、y、z 来 确定 ,或 者 用 从 原点 O 到 





第 1 章 质点 运动 学 





P 点 的 有 向 线段 0 = r 来 表示 ,矢量 > 叫 作 位 置 矢量 (简称 位 矢 , 又 
称 矢 径 ). 相应 地 ,坐标 z、y、z 也 就 是 位 矢 r 在 坐标 轴 上 的 三 个 分 量 . 
在 直角 坐标 系 中 ,位 矢 r 可 以 表示 成 
r= yw+zk (1.1) 
式 中 jk 分 别 表示 沿 x 、y、z 三 轴 正 方向 的 单位 矢量 . 位 和 撩 + 的 大 
小 为 





Ir|=7= 十 六 十 Gs 


位 矢 的 方向 余弦 为 


ba 


sr ) 
cosw 一 二 ，eos 有 8 一 之 ， cosy 一 三 
r r r 


质点 的 运动 是 质点 的 空间 位 置 随时 间 变 化 的 过 程 . 这 时 质点 的 
坐标 zx、y、z 和 位 矢 r 都 是 时 间 1 的 函数 . 表示 运动 过 程 的 函数 式 称 
为 运动 方程 ,可 以 写作 

r=7rX(t), y= y(t), z= z(t) (1. Seay 
或 a (1.3b> 

知道 了 运动 方程 ,就 能 确定 任 一 时 刻 质点 的 位 置 ,从 而 确定 质 
点 的 运动 .力学 的 主要 任务 之 一 , 正 是 根据 各 种 问题 的 具体 条 件 , 求 
解 质点 的 运动 方程 . 

质点 在 空间 的 运动 路 径 称 为 轨道 . 质点 的 运动 轨道 为 直线 时 ， 
称 为 直线 运动 . 质点 的 运动 轨道 为 曲线 时 , 称 为 曲线 运动 . 从 式 (1. 3a) 
中 消去 上 即 可 得 到 轨道 方程 . 式 (1. 3a) 就 是 轨道 的 参数 方程 . 

轨道 方程 和 运动 方程 最 明显 的 区 别 ,就 在 于 轨道 方程 不 是 时 间 
L 的 显 函 数 . 例如 ,已 知 某 质点 的 运动 方程 为 





T= 3sin Gt y= 3cos 和 之 一 0 


式 中 tz 以 s 计 ,zy、z 以 m 计 .从 x、y 两 式 中 消去 t 后 ,得 轨道 方程 为 
证 和 三 受 三 人 0 

其 表明 质点 是 在 > 二 0 的 平面 内 , 作 以 原点 为 圆心 ,半径 为 3 m 的 圆 

周 运 动 . 


位 移 


如 图 1.2 所 示 , 设 质点 沿 曲线 轨道 AB 运动 ,在 1 时 刻 , 质 点 在 A 
处 ,在 t 十 AL 时 刻 , 质 点 运动 到 B 处 ,A.B 两 点 的 位 和 撩 分 别 由 r, 和 
表示 ,质点 在 At 时 间 间 隔 内 位 矢 的 增 量 
Ar 三 5 一 询 (1.4) 
称 之 为 位 移 , 它 是 描述 物体 位 置 变 化 大 小 和 方向 的 物理 量 ,在 图 上 
就 是 由 起 始 位 置 A 指向 终止 位 置 B 的 一 个 矢量 . 位 移 是 矢量 , 它 的 
运算 遵守 矢量 加 法 的 平行 四 边 形 法则 (或 三 角形 法 则 ). 
如 图 1. 3 所 示 ,位移 的 大 小 只 能 记 作 | Ar | ,不 能 记 作 Ar. Ar 通 








Ss 


图 1.1 直角 坐标 系 下 的 位 矢 


Ga a 


位 移 和 路 程 的 计算 及 





理解 








常 表示 位 矢 大 小 的 改变 , 即 Ar = | 产 | 一 | m | ,而 | Ar| 则 是 位 矢 增 量 
的 模 ( 即 位 移 的 大 小 ) ,而 且 在 通常 情况 下 | Ar | 去 Ar 
必须 注意 ,位移 表示 物体 位 置 的 改变 ,并 非 质点 所 经 历 的 路 程 . 
| 例如 ,在 图 1. 2 中 ,位 移 是 有 向 线段 AB, 它 的 量 值 | Ar | 为 割 线 AB 

的 长 度 . 路 程 是 标量 , 即 曲 线 AB 的 长 度 ,通常 记 作 As. 一 般 来 说 
| | Ar | 关 As. 显然 ,只 有 在 At 趋 近 于 零 时 , 才 有 | dr |= ds. 应 当 指 
出 ,即使 在 Al ~> 0 时 , | dr | 二 dr 这 个 等 式 也 不 成 立 . 

在 直角 坐标 系 中 ,位 移 的 表达 式 为 
Kr = (ze — Wy Cs — i 











图 二 名 位移 = Axi+Ayj+Azk (1.5) 
| 位 移 的 模 为 
| Ar | 一 \ zs 一 了 大 二 (一 开放 十 (和 一 也 六 (1.6) 


> 位 移 和 路 程 的 单位 均 是 长 度 的 单位 ,国际 单位 制 (SI 制 ) 中 为 m. 


11.2.3 EB 


研究 质点 的 运动 ,不仅 要 知道 质点 的 位 移 , 还 必须 知道 在 多 长 
一 段 时 间 内 通过 这 段位 移 , 亦 即 要 知道 质点 运动 的 快慢 程度 . 

如 图 1.2 所 示 . 在 时 刻 1 到 1 十 At 这 段 时 间 内 .质点 的 位 移 为 
Ar 那么 Ar 与 A: 的 比值 , 称 为 质点 在 上: 时刻 附近 Az 时 间 内 的 平均 速 





图 1.3 位 移 的 大 小 


| 度 
— AB _ AF Ey 
yy C1 7) 


这 就 是 说 ,平均 速度 的 方向 与 位 移 Ar 的 方向 相同 .平均 速度 的 大 小 
与 在 相应 的 时 间 Az 内 每 单位 时 间 的 位 移 大 小 相同 . 

显然 ,用 平均 速度 描述 物体 的 运动 是 比较 粗糙 的 . 因为 在 Ax 时 
| 间 内 ,质点 各 个 时 刻 的 运动 情况 不 一 定 相 同 , 质 点 的 运动 可 以 时 快 
| 时 慢 ,方向 也 可 以 不 断 地 改变 ,平均 速度 不 能 反映 质点 运动 的 真实 
状态 . 如 果 要 精确 地 知道 质点 在 某 一 时 刻 或 某 一 位 置 的 实际 运动 状 
态 .应 使 A 尽量 减 小 . 即 At 一 0, 用 平均 速度 的 极限 值 一 一 瞬时 速 
度 ( 简 称 速度 ) 来 描述 . 
质点 在 某 时 刻 或 某 位 置 的 瞬时 速度 .等 于 该 时 刻 附 近 Ar 趋 近 
| 于 零 时 平均 速度 的 极限 值 ,数学 表示 式 为 
| Ar dr 


一 lim 一 一 一 182 
lim 六 dr 


| 可 见 速度 等 于 位 矢 对 时 间 的 一 阶 导数 ， 
速度 的 方向 就 是 At 趋 近 于 零 时 ,平均 速度 入 或 位 移 Ar 的 极限 
方向 , 即 沿 质点 所 在 处 轨道 的 切线 方向 ,并 指向 质点 前 进 的 一 方 . 
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速度 是 矢量 ,具有 大 小 和 方向 . 描述 质点 运动 时 .也 常 采用 一 个 
叫 作 速 率 的 物理 量 . 速率 是 标量 ,等 于 质点 在 单位 时 间 内 所 行经 的 
路 程 , 而 不 考虑 质点 运动 的 方向 . 如 图 1.2 所 示 , 在 Ar 时间 内 质点 所 
行经 的 路 程 为 曲线 AB. 设 曲线 AB 的 长 度 为 As ,那么 As 与 At 的 比 
值 就 称 为 : 时 刻 附 近 At 时 间 内 的 平均 速率 , 即 


Sp As C | 
v= i Ch 9 | 
平均 速率 与 平均 速度 不 能 等 同 看 待 . 例如 .在 某 一 段 时 间 内 , 质 
点 环行 了 一 个 问 丰 由 才 ,三 尖 属 二 助 可 术 玫 放生 ,至 光 扣 交 也 恤 天， 


而 质点 的 平均 速率 则 不 等 于 零 . 


尽管 如 此 ,但 在 Ar 一 0 的 极限 条 件 下 ,曲线 AB 的 长 度 As 与 直 | 


线 AB 的 长 度 | Ar | 相等 , 即 在 At->0 时 ,ds 二 | dr | ,所 以 瞬时 速率 
As ds | dr | 


一 


) Ai di di 
即 瞬时 速率 就 是 瞬时 速度 的 大 小 . 
在 直角 坐标 系 中 .由 式 (1.1) 可 知 , 速 度 可 表示 成 








v= = 双 十 时 7 十 各 = vitwituk .1 
式 中 v, 二 学 ,w= 衬 ,w = 学 叫 作 速 度 在 z、y.z 轴 的 分 量 .这 时 | 
速度 的 模 可 以 表示 成 

v=|v|= Kd TE 





速度 和 速率 在 量 值 上 都 是 长 度 与 时 间 之 比 , 国 际 单位 制 (ST) 中 
为 m/s. 


| 加 速度 


在 力学 中 .位 和 失 r 和 速度 ov 都 是 描述 物体 机 械 运动 的 状态 参量 . 


即 r 和 mw 已 知 ,质点 的 力学 运动 状态 就 确定 了 . 即将 引入 的 加 速度 概 


念 则 是 用 来 描述 速度 天 量 随时 间 的 变化 率 的 物理 量 . 

在 变速 运动 中 ,物体 的 速度 是 随时 间 变 化 的 . 这 个 变化 可 以 是 
运动 快慢 的 变化 ,也 可 以 是 运动 方向 的 变化 ,一 般 情 况 下 速度 的 方 
向 和 大 小 都 在 变化 . 加 速度 就 是 描述 质点 的 速度 (大 小 和 方向 ) 随 
时 间 变 化 快慢 的 物理 量 . 如 图 1.4 所 示 ,ws 表 示 质 点 在 时 刻 t、 位 置 
A 处 的 速度 ,vs 表示 质点 在 时 刻 1 十 At 位置 B 处 的 速度 . 从 速度 矢 
量 图 可 以 看 出 .在 时 间 At 内 质点 速度 的 增 量 为 


Am = Va— Va 


与 平均 速度 的 定义 相 类 似 ， 比值 ?2 称 为 ! 时 刻 附近 At 时 间 内 





=| vw| (CY. YOY 








| 








图 1.4 速度 的 增 量 








例 1.1 


的 平均 加 速度 , 即 


了 8 Va Am 
一 三 (1. 13) 
Ai Ai 


平均 加 速度 只 是 反映 在 时 间 Az 内 速度 的 平均 变化 率 . 为 了 准 
确 地 描述 质点 在 某 一 时 刻 :( 或 某 一 位 置 处 ) 的 速度 变化 率 , 须 引入 
瞬时 加 速度 . 

质点 在 某 时 刻 或 某 位置 处 的 瞬时 加 速度 (简称 加 速度 ) 等 于 该 
时 刻 附近 At 趋 近 于 零 时 平均 加 速度 的 极限 值 , 其 数学 式 为 


a = lim 2? _dv dr 
At-0 At dt dz 


可 见 , 加 速度 是 速度 对 时 间 的 一 阶 导数 ,或 位 矢 对 时 间 的 二 阶 导 数 . 
在 直角 坐标 系 中 ,加 速度 的 表示 式 为 





(1.14) 














dr dr ys ; 
a= = St + = vita) tak (18) 
_ dv 惠 7 _dv, dy 本 
式 中 me di di dd di dd de ' 称 为 加 速 
度 在 x、y、xz 轴 的 分 量 . 加 速度 的 模 为 
a=|a|= Va 二 a 二 +a’ (1.16) 
加 速度 的 方向 是 当 Ai -~> 0 时 ,平均 加 速度 或 速度 增 量 的 极 


Ai 





限 方向 . 


如 图 1.5 所 示 , 一 人 用 绳子 拉 着 小 车 前 进 ,小 车 位 于 高 出 绳 端的 平台 上 ,人 的 速率 vw 不 
变 , 求 小 车 的 速度 和 加 速度 大 小 . 


解 ”小 车 沿 直线 运动 ,以 小 车 前 进 方向 


为 工 轴 正 方向 ,以 滑轮 为 坐标 原点 ,小 车 的 坐 
标 为 xz, 人 的 坐标 为 &, 由 速度 的 定义 ,小 车 和 


人 的 速度 大 小 应 为 
二 入 
也 车 dt 9 


1 


= 


Uo 





由 于 定 滑轮 不 改变 绳 长 ,所 以 小 车 坐标 











的 变化 率 等 于 拉 小 车 的 强 长 的 变化 率 , 即 和 
We 二 = 
dt dt / \ 原 于 到 VET 
又 由 图 1.5 可 以 看 出 有 L 二 和 名 十 及 ,两 边 同 理 可 得 小 车 的 加 速度 大 小 为 
对 t 求 导 得 dvs vsh’ 
本 和: a etn) 
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1.3 ”曲线 运动 的 描述 ”运动 学 中 的 
两 类 问题 


村 曲线 运动 的 描述 


若 质点 的 运动 轨迹 为 曲线 , 则 称 为 曲线 运动 . 为 了 描述 曲线 的 
弯曲 程度 ,通常 引入 曲率 和 曲率 半径 . 这 里 仅 讨 论 平面 上 的 二 维 曲 
线 运动 . 

从 曲线 上 邻近 的 两 点 Pi 、P; 各 引 一 条 切线 ,这 两 条 切线 间 的 夹 
角 为 Ag,P、P，, 两 点 间 的 弧 长 为 As, 则 已 点 的 曲率 定义 为 


若 曲线 上 无 限 邻 近 的 两 点 上 的 两 条 切线 的 夹 角 d9 称 为 邻 切 
角 , 则 上 式 表明 ,曲线 上 某 点 的 曲率 等 于 邻 切 角 dg 与 所 对 应 的 元 弧 
此 过 研 ， 

一 般 情 况 下 ,曲线 在 不 同 点 处 有 不 同 的 曲率 . 曲率 越 大 , 则 曲线 
弯曲 得 越 厉害 . 显然 ,同一 圆周 上 各 点 的 曲率 都 相同 . 

过 曲线 上 某 点 作 一 圆 , 若 该 圆 的 曲率 与 曲线 在 该 点 的 曲率 相 
等 , 则 称 它 为 该 点 的 曲率 圆 ,而 其 圆心 O 和 半径 o 分 别称 为 曲线 上 
该 点 的 曲率 中 心 和 曲率 半径 ( 见 图 1.6), 且 有 


1 _ ds 
HD 《TS 


1. 平面 曲线 运动 
质点 作曲 线 运动 时 ,Am 的 方向 和 2 的 极限 方向 一 般 不 同 于 速 


度 w 的 方向 ,而 且 在 曲线 运动 中 ,加 速度 的 方向 总 是 指向 曲线 止 进 
的 一 边 . 如 果 速 率 是 减 慢 的 (| wmas| 过 | v1), 则 a 与 v 成 钝 角 ; 如 果 
速率 是 加 快 的 (| va | 之 | va |), 则 a 与 v 成 锐角 ; 如果 速 率 不 变 
(| vs | 二 |va|), 则 a 与 v 成 直角 ,如 图 1.7 所 示 . 

为 运算 方便 起 见 , 常 采用 平面 自然 坐标 系 予以 讨论 ,即将 加 速 
度 沿 着 质点 所 在 处 轨道 的 切线 方向 和 法 线 方向 进行 分 解 ,这 样 得 到 
的 加 速度 分 量 分 别 叫 作 切 向 加 速度 和 法 向 加 速度 . 

设 质点 的 运动 轨道 如 图 1. 8(a) 所 示 :t 时刻 质 点 在 P 点 ,速度 为 
ii 十 人 时 刻 ,质点 运动 到 P, 点 ,速度 为 w，,P、P，, 两 点 的 邻 切 角 
为 Ab, 在 Alt 时间 内 ,速度 增 量 为 Aw .图 1.8(b) 表示 了 uw .us Am 三 
者 之 间 的 关系 .图 中 Am 就 是 BC 矢量 . 如 果 在 AC 上 截取 | AD |= 














切 向 加 速度 


10 sl 











A 
(©) 
图 1,8 切 向 加 速度 与 法 向 
加 速度 
例 1.2 


值 a, 和 轨道 的 曲率 半径 p. 


解 ”由 图 1.9 可 知 

== 1 一 Wy 志 
po gsin 0 8 
ER 
VT 


as = gcos 0=g— = 
也 





| AB |== | vw,|, 则 剩 下 的 部 分 

15C |=| 2C -| 2B |=| vl|vi|=| Av,|= An 
即 | Am-|= Au 反映 了 速度 模 的 增 量 . 连接 BD ,并 记 作 Am, .其 反映 
了 速度 方向 的 增 量 . 于 是 速度 增 量 Av 所 包含 的 速度 大 小 的 增 量 和 
速度 方向 的 增 量 这 两 个 方面 的 含义 ,通过 Av ,和 Av, 得 到 了 定量 的 
描述 , 即 Av = Ao. 二 Au. 





由 图 1. 8(c) 可 看 出 . 当 At 一 0 时 ,A0 一 0, 则 人 ABD 一 了 ， 即 


在 极限 条 件 下 .Av, 的 方向 垂直 于 过 P, 点 的 切线 . 亦 即 沿 曲线 在 P， 
点 的 法 线 方向 ;同时 ,在 A9 一 0 的 极限 条 件 下 . Ao. 就 是 vo 的 方向 . 
亦 即 沿 P; 点 的 切线 方向 . 

由 图 1. 8(c) 还 可 看 出 ,A0 一 0 时 ,| Av, | 二 vwA0, 如 果 以 n, 表 
示 Pi 点 内 法 线 方向 的 单位 失 量 ,以 zt 表示 P 点 切线 方向 ( 且 指 向 
质点 前 进 方向 ) 的 单位 矢量 , 则 有 
Ap， ， 


Am Amw，_ do ， dg 














Ee . _dg ; 
站 
dn dds 1 Es . jr ed _ 
由 了 3 : 式 中 p 为 过 Pi 点 的 曲率 圆 的 曲率 半径 ,. 则 上 
式 可 写 为 
一 dz | 过 .< (lL, 205 
dt 2 | 


本 er 二 二 on , 即 为 加 速度 的 切 向 分 量 和 法 向 分 量 . a. = 


时 ,反映 速度 大 小 的 变化 sa = 二 ,反映 速度 方向 的 变化 . 加 速度 的 
模 为 
la|= va:+a: (1.21) 


在 国际 单位 制 中 ,加 速度 的 单位 是 m/si. 
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2. 圆周 运动 

质点 作 圆 周 运 动 时 .由 于 其 轨道 的 曲率 半径 处 处 相等 ,而 速度 
方向 始终 在 圆周 的 切线 上 ,因此 对 圆周 运动 的 描述 ,常常 采用 以 平 
面 自 然 坐标 系 为 基础 的 线 量 描述 和 以 平面 极 坐标 系 为 基础 的 角 量 
描述 , 现 分 别 简单 介绍 如 下 . 

在 自然 坐标 系 中 .位 和 撩 7 是 轨道 ; 的 函数 . 即 


天 = (sy 


如 图 1.10 所 示 ,0O' 为 自然 坐标 系 原点 ,to 和 分别 为 切 向 单位 矢量 


和 法 向 单位 矢量 .由 | dr | 二 ds, 在 自然 坐标 系 中 位 移 、 速 度 可 分 别 
表示 为 





图 1.10 





dr = ds7z 
VV = 和 C2 
di dt 
根据 式 (1.20) ,圆周 运动 中 的 切 向 加 速度 和 法 向 加 速度 为 
de -9 
di dt | 
、 (Cl. 23> | 
Wh = i = 
有 p R 


式 中 及 是 圆 半 径 .于 是 .所谓 匀 速 圆 周 运动 ,就 是 指 切 向 加 速度 为 堆 
的 圆周 运动 , 即 匀 速率 圆周 运动 . 

如 果 以 圆心 为 极点 ,并 任 引 一 条 射线 为 极 轴 , 那 么 质点 位 置 对 
极点 的 矢 径 与 极 轴 的 夹 角 0 就 叫 作 质 点 的 角 位 置 , 用 dg 表示 位 撩 
在 dt 时 间 内 转 过 的 角 位 移 . 角 位 移 既 有 大 小 又 有 方向 ,其 方向 的 规 
定 为 :用 有 手 四 指 表 示 质 点 的 旋转 方向 ,与 四 指 垂直 的 大 拇指 则 表 
示 角 位 移 的 方向 , 即 角 位 移 的 方向 是 按 右手 螺旋 法 则 规定 的 . 在 图 
1.11 中 ,质点 逆 时 针 转 动 ,这 时 角 位 移 的 方向 垂直 于 纸 面 向 外 . 但 
有 限 大 小 的 角 位 移 不 是 矢量 (因为 其 合成 不 服从 交换 律 ). 可 以 证 
明 , 只 有 在 Ax 一 0 时 的 角 位 移 才 是 矢量 . 质点 作 圆 周 运动 时 .其 角 位 
移 只 有 两 种 可 能 的 方向 ,因此 ,也 可 以 在 标量 前 冠 以 正 、 负 号 来 表示 


角 位 移 的 方向 . 如 果 过 圆心 作 一 垂直 于 圆 面 的 直线 , 任 选 一 个 方向 | 
规定 为 坐标 轴 的 正方 向 , 则 由 上 述 规定 的 角 位 移 , 其 方向 与 坐标 轴 


正 向 相同 则 为 正 号 ,反之 则 为 负 号， 
如 同 前 面 引进 速度 ,加 速度 的 方法 一 样 ,也 可 以 引进 角速度 和 
角 加 速度 , 即 





. A0 do 
Qf = lim A， dz (1.24) 
. Aw dw dz0 
一 2 
At dt de a 


当 质 点 作 圆周 运动 时 ,R = 常数 ,只 有 角 位 置 是 :的 函数 ,这 样 


只 需 一 个 坐标 ( 即 角 位 置 9) 就 可 描述 质点 的 位 置 . 这 和 质点 的 直线 
运动 颇 有 些 类 似 . 因此 ,也 可 比照 匀 变 速 直线 运动 的 方法 建立 起 描 


' 


图 











用 自然 坐标 表示 
质点 的 位 置 


1.11 和 角 位 移 
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图 1.12 角速度 方向 





图 1.13 角速度 矢量 与 
线 速度 矢量 的 关系 


例 1.3 








述 匀 角 加 速 圆周 运动 的 公式 . 即 在 匀 角 加 速 圆周 运动 中 有 


w= wat 
0= i 0, 二 wot + Fat Cs 26) 


w: — wi = 2a(0—0,) 
不 难 证 明 ,在 圆周 运动 中 , 线 量 和 和 角 量 之 间 存 在 如 下 关系 , 即 


ds = Rdg 

v 一 侍 二 RR 单 =R 

a 二 时 =R 意 = (1. 27) 
m= Ro 


角速度 的 方向 就 是 角 位 移 的 方向 ,如 图 1. 12 所 示 . 按照 矢量 的 
矢 积 法 则 ,角速度 矢量 与 线 速度 矢量 之 间 的 关系 为 
也 一 几 关 了 


如 图 1. 13 所 示 . 


一 质点 作 匀 减速 圆周 运动 ,初始 转速 = 1 500 r/min( 转 每 分 ) ,经 1t 二 50 s 后 静止 . 
(1) 求 角 加 速度 c 和 从 开始 到 静止 质点 的 转 数 NN ;(2) 求 1== 25 s 时 质点 的 角速度 w;(3) 设 圆 
的 半径 尺 == 1 m, 求 1 = 25 s 时 质点 的 速度 和 加 速度 . 





解 ”( 了 ) 由 题 知 ww = 2 三 下 X 上 00 一 区 三 主旨 和 gog 
60 2 
50r rad/s, 当 上 一 50s 时 ww 一 0, 故 由 式 (1. 26) (2)t 二 25 s 时 质点 的 角速度 为 
可 得 w= wat = 50x— 25x = 257 rad/s 
x Qe = La (3)t 二 25 s 时 质点 的 速度 为 
t 50 es 
从 开始 到 静止 ,质点 的 角 位 移 及 转 数 分 别 为 相应 的 切 向 加 速度 和 向 心 加 速度 为 
a ont 十 去 af 一 50xX50 一 到 X(50)? 二 SEE 入 运 代 
一 i 3 2 
a — Ro = 1 X25r) 6.16X10 m/s 





”有 限 角 位 移 不 是 矢量 的 说 明 : 

矢量 的 严格 定义 为 ;矢量 是 在 空间 中 有 一 定 方向 和 数值 ,并 条 从 平行 四 边 
形 加 法 法 则 的 重 . 

物体 绕 某 一 固定 轴 的 有 限 转动 可 以 用 具有 大 小 和 方向 的 线段 表示 ,线段 
长 度 表 示 物 体 所 转 过 的 角度 ,其 方向 沿 着 转动 轴 的 方向 (右手 螺旋 法 则 ). 但 两 
个 相继 的 有 限 转动 不 能 应 用 平行 四 边 形 法 则 相 加 ,因为 它 不 符合 对 易 律 .例如 
一 本 书 先 绕 轴 1 转 一 有 限 角 度 ( 如 90") ,再 绕 轴 2 转 一 有 限 角度 名 (90") ,合成 
后 的 结果 和 使 刚体 先 绕 轴 2 转 一 有 限 角 度 们 ,再 绕 轴 1 转 一 角度 bi 的 合成 结果 
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不 同 ( 见 图 1.14). 就 是 说 ,这 种 合成 结果 和 相 加 的 次 序 有 关 , 不 符合 矢量 加 法 
的 平行 四 边 形 法 则 ,所 以 有 限 的 “ 角 位 移 ” 不 是 失 量 . 


wa 基 


(a) 书 从 原 位 置 绕 (b) 绕 轴 1 转 90。 后 的 位 置 ， (Go) 最 后 位 置 
轴 1 转 90° 然后 再 绕 轴 2 转 90° 








(d) 书 从 原 位 置 绕 (e) 绕 轴 2 转 90° 后 的 位 置 ， (f) 最 后 位 置 
轴 2 转 90° 然后 再 绕 轴 1 转 90° 


图 1.14 有 限 角 位 移 不 是 矢量 


2 运动 学 中 的 两 类 问题 








[© 
回 此 


(1) 由 已 知 的 运动 方程 求 速度 .加 速度 ,求解 这 类 问题 主要 是 盏 
运用 求 导 的 方法 . 运动 学 中 的 两 类 问题 
例 1.4 
已 知 一 质点 的 运动 方程 为 r = 3 如 一 427, 式 中 rr 以 惠 计 ,以 Ss 计 , 求 质点 的 运动 轨道 . 速 
度 和 加 速度 . 
解 ”将 运动 方程 写成 分 量 式 其 模 为 v 二 V3 十 (8z)”, 与 x 轴 的 夹 角 
= ee — 8 
消去 参 变量 t, 得 轨道 方程 :4x? 十 9y 二 0, 这 “3 
是 顶点 在 原点 的 抛物 线 . 如 图 1. 15 所 示 . 由 加 速度 的 定义 得 
> 
x 即 加 速度 的 方向 轴 负 方向 , 大 小 为 
8 m/s’. 
L153 
由 速度 定义 得 
v == 3i— 8 








例 工 S 


质点 沿 半径 为 1 m 的 圆周 运动 , 它 通 过 的 弧 长 * 按 y 一: 上 十 22 的 规律 变化 . 问 它 在 2 s 
未 的 过 虽 、 樟 贞 加 巡 迹 科 统 间 灿 半 说 闪 是 轨 沙 4 


解 ”由 速率 定义 ,有 其 法 向 加 速度 为 
0 ; LE 
de "Tl 81 m/s’ 


妇 三 小 二 4X2(m/5) = 9 m/s de 


例 1.6 


一 质点 沿 半径 为 1 m 的 圆周 转动 ,其 角 量 运动 方程 为 二 2 十 3! 一 44 (SD , 求 质点 在 2 s 
未 的 速率 和 切 向 加 速度 . 


解 因为 2 s 末 的 角 加 速度 为 
A 时 1 & 一 一 24X2 rad/s’: =— 48 rad/s’ 
: 质点 的 速率 为 
& = 池 一 一 24: vy = Rs == 45 二 /ES 
切身 加 速度 为 


将 :一 2s 代 入 ,得 2s 末 的 角速度 为 


2 
w= Yr lo CD radlsy 二 一 25 rad/s . A 


(2) 已 知 加 速度 和 初始 条 件 . 求 速度 和 运动 方程 ,求解 这 类 问 
| 题 要 用 积分 的 方法 . 


例 1.7 


一 质点 沿 工 轴 运 动 ,其 加 速度 wa = 一 kv? , 式 中 为 正常 数 , 设 1 = 二 0 时 ,x = 0,v = w， 
(1) 求 w 和 zz 作为 1 函数 的 表示 式 ;(2) 求 v 作 为 x 函数 的 表示 式 . 








“ 解 ” (1) 因为 dv = adt = 一 kv’dt 再 由 dx == vdi, 将 wv 的 表示 式 代 入 ,并 取 
分 离 变量 得 积分 
dv __ vodt Wl 和 
kdt z= | P+e = glnCl 十 如 et) + ce 
积分 得 因 鸭 t= 二 0 时 ,zx 三 0, 所 以 wi = 0 于 是 
由 二 二 于 可 Ls 
Uv k 
0 pe dy dydi .dm 
因为 1 0 时 ,vw Uo, 所 以 ci > Co) 因为 a 二 3 全 人 
入 ,并 整理 得 所 以 有 vdv a 


Vo 


] + vokt 分 离 变量 ,并 取 积 





T= 
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-jtar=| 虹 + Cs 因为 x = 二 0 时 ,v= 二 ww, 所 以 cs 一 一 ln vo. 
代入 ,并 整理 得 
—kz = nT 二 一 各 


全 一 和 0 


例 1.8 


质点 受阻 力作 用 沿 圆周 作 减 速 转动 过 程 中 ,其 角 加 速度 与 角 位 置 9 成 正比 ,比例 系数 
为 AR 二 0), 且 上 一 0 时 ,% == 0,w 二 wo. (1) 求 角速度 作为 9 函数 的 表达 式 ;(2) 求 最 大 角 位 移 . 


解 〈1) 依 题 意 w 一 一 &A0. 即 一 | 46dg= | wo 
_d_ dod_ dw, " <“ 
dt dd dg” i 
所 以 有 下 
£0= dw 所 以 一 Vw 一 k0* ( 取 正 值 ) 
本 (2) 最 大 角 位 移 发 生 在 w 二 0 时 ,所 以 
0 三 一 wo (只 正 值 ) 
w 二 wo ,有 本 
1.4 相对 运动 


在 1.1 节 中 曾 指 出 .由 于 选取 不 同 的 参考 系 ,对 同一 物体 运动 
的 描述 就 会 不 同 . 这 反映 了 运动 描述 的 相对 性 . 下 面 研究 同一 质点 
在 有 相对 运动 的 两 个 参考 系 中 的 位 移 .速度 和 加 速度 之 间 的 关系 ， 

当 研 究 大 轮船 上 物体 的 运动 时 ， 一 襄 夯 感 要 切 涝 楼 何 信 对 于 体 | 
岸 的 运动 , 另 一 方面 又 要 知道 该 物体 相对 于 轮船 的 运动 . 设 观察 者 | 
在 河岸 ,为 此 把 河岸 (地 球 ) 定义 为 静止 参考 系 , 而 把 轮船 定义 为 运 
动 参考 系 . 但 是 , 当 研究 宇宙 飞船 的 发 射 时 . 则 只 能 把 太阳 作为 静止 | 
参考 系 .而 把 地 球 作 为 运动 参考 系 . 这 就 是 说 ,“ 静 止 参 考 系 "“ 运 动 
参考 系 ” 的 称谓 都 是 相对 的 . 在 一 般 情 况 下 ,研究 地 面 上 物体 的 运 
动 ,把 地 球 作为 静止 参考 系 比较 方便 . 

当 定 义 了 静止 参考 系 后 ,对 于 一 个 处 于 运动 参考 系 中 的 物体 ， 
就 把 它 相 对 于 静止 参考 系 的 运动 称 为 绝对 运动 ， 把 运动 参考 系 相对 | 
于 静止 参考 系 的 运动 称 为 牵连 运动 ,把 物体 相对 于 运动 参考 系 的 运 
动 称 为 相对 运动 . 显然 ,这 些 称谓 也 是 相对 的 . 

如 图 1. 16 所 示 , 设 S 为 静止 参考 系 ,S 为 运动 参考 系 . 为 简单 0 Xx 
计 , 假 定 相 应 坐标 轴 保 持 相 互 平行 ,S' 相对 于 S 沿 x 轴 作 直线 运动 . 图 1.16 运动 描述 的 相对 性 
这 时 两 参考 系 间 的 相对 运动 情况 ,可 用 S 系 的 坐标 原点 O" 相对 于 
S 系 的 坐标 原点 O 的 运动 来 代表 . 设 有 一 质点 位 于 S' 中 的 已 点 , 它 
对 S 的 位 矢 为 r( 为 绝对 位 矢 ) ,对 S 的 位 和 撩 为 r'( 为 相对 位 矢 ) ,而 | 
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0O' 点 对 O 点 的 位 矢 为 ro( 为 牵连 位 矢 ). 由 矢量 加 法 的 三 角形 法 则 可 
知 ,rr ro 之 间 有 如 下 关系 
r 一 mo 十 赤 (了 -2 
即 绝对 位 矢 等 于 牵连 位 和 撩 与 相对 位 矢 的 矢量 和 ， 
将 式 (1. 28) 两 边 对 时 间 求 导 , 即 可 得 
Vv =v 二 vy (1. 29) 
式 中 vw 为 绝对 速度 ,ov 为 率 连 速度 ,v' 为 相对 速度 . 
将 式 (1. 29) 两 边 对 时 间 再 次 求 导 , 可 得 
a 二 ao 十 a CL.30) 
式 中 a 为 绝对 加 速度 ,a, 为 牵连 加 速度 ,a 为 相对 加 速度 . 
需要 说 明 的 是 , 式 (1. 28) 式 (1. 29) 式 (1.30) 所 表示 的 位 矢 、 
速度 、 加 速度 的 合成 法 则 ,只 有 物体 的 运动 速度 远 小 于 光速 时 才 成 
立 . 当 物 体 的 运动 速度 可 与 光速 相 比 时 ,上 述 三 式 不 再 成 立 , 此 时 遵 
循 的 是 相对 论 时 空 坐标 、 速 度 、 加 速度 的 变换 法 则 . 另外 , 当 两 个 参 
考 系 之 间 还 有 相对 转动 时 ,它们 的 速度 、 加 速度 之 间 的 关系 要 复杂 
得 多 ,此 处 就 不 作 讨 论 了 . 
当 讨 论处 于 同一 参考 系 内 质点 系 各 质点 间 的 相对 运动 时 ,可 以 
利用 以 上 结论 表示 质点 间 的 相对 位 矢 和 相对 速度 . 
3 设 某 质 点 系 由 A、B 两 质点 组 成 . 它们 对 某 一 参考 系 的 位 矢 分 
别 为 rs 和 ra, 如 图 1.17 所 示 . 质点 系 内 B 质 点 对 A 质点 的 位 矢 显 然 
是 由 A 引 向 B 的 矢量 rs. 由 图 可 知 , 用 矢量 减法 的 三 角形 法 则 ， 











则 有 
Fa = ry — Fx Cl 3812 
| “雨中 走 还 是 。 | | ra 称 为 B 对 A 的 相对 位 矢 . 
TO 将 式 (1. 31) 对 时 间 求 一 阶 导数 ,可 得 B 对 A 的 相对 速度 为 
- eg 三- 负 一 疝 (1. 32) 
例 1.9 


如 图 1. 18(a) 所 示 , 河 宽 为 上 ,河水 以 恒定 速度 w 流动 , 岸 边 有 A,、B 码 头 ,A.B 连 线 与 岸 边 
垂直 ,码头 A 处 有 船 相对 于 水 以 恒定 速率 w 开动 ,证 明 : 船 在 A、B 两 码头 间 往 返 一 次 所 需 时 
间 为 


( 船 换 向 时 间 忽 略 不 计 ). 


证 ” 设 船 相对 于 岸 边 的 速度 (绝对 速度 ) 此 时 河水 流速 u 为 牵连 速度 , 船 对 水 的 速度 
为 v ,由 题 知 :VU 的 方向 必须 指向 A < 五 连 线 ， Vo 为 相对 速度 ,于 是 有 
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UvU 二 于 十 粹 6 讨论 : 
据 此 作出 矢量 图 ,如 图 1. 18(b) 所 示 , 由 图 知 GD 车 w 二 0, 即 河水 静止 , 则 1 二 引 , 这 
0 Uo 
pe Ty 是 显然 的 . 
FE (2) 若 z = vo , 即 河水 流速 等 于 船 对 水 


的 速率 wv, 则 zt 一 吕 , 即 船 由 码头 A( 或 B) 出 
发 后 就 永远 不 能 再 回 到 原 出 发 点 了 . 

(3) 若 z 之 mm，, 则 ;为 一 虚数 ,这 是 没有 物 
理 意义 的 , 即 船 不 能 在 A、B 间 往 返 . 

综合 上 述 讨论 可 知 , 船 在 A、B 间 往 返 的 
必要 条 件 是 

读者 自己 可 证 当 船 由 B 返回 A 时 , 船 对 页 2 
岸 的 速度 的 模 亦 由 上 式 给 出 . 因为 在 A、B 两 
码头 往返 一 次 的 路 程 为 2L, 故 所 需 时 间 为 

2 





(a) 
图 1.18 





例 1. 10 

如 图 1.19(a) 所 示 ,一 汽车 在 雨中 沿 直线 行驶, 其 速率 为 ,下 落 雨 滴 的 速度 方向 与 铅 直 
方向 成 9 角 , 偏 向 于 汽车 前 进 方向 ,速率 为 v, ,车 后 有 一 长 方形 物体 A( 尺 寸 如 图 所 示 ), 问 车 
速 w 多 大 时 ,此 物体 刚好 不 会 被 雨水 淋 湿 . 





解 ”因为 tan a 一 并 
所 以 
入 半 三 攻击 一 各 车 三 Vi 一 和 i 二 和 si 而 由 图 1. 19(b) 可 算得 
H= weos0 


据 此 可 作出 矢量 图 ,如 图 1. 19(b) 所 示 . 即 此 时 
宙 车 与 铅 直方 向 的 夹 角 为 w, 而 由 图 1.19(a) 有 mm = vw,sin 9 二 Htan a = vsin 9 十 vcos 0 元 
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ea 
1.1 选择 题 . 
(1) 一 运动 质点 在 某 瞬 时 位 于 矢 径 r(x,y) 的 端 
点 处 ,其 速度 大 小 为 ( ) 
dr dr 
A. dz B. a 
d | r | dz 2 dy 2 
双生 D. (| + 让 


(2) 一 质点 作 直 线 运动 , 某 时 刻 的 瞬时 速度 v == 
2 m/s, 瞬时 加 速度 a = 一 2 m/s , 则 1 s 后 质点 的 速度 
( ) 
A. 等 于 零 . FE: 等 于 一 有 而 [kg 
CG, 等 于 2 到/S， D. 不 能 确定 . 
(3) 一 质点 沿 半 径 为 尺 的 圆周 作 匀 速率 运动 ,每 
时 间 转 一 圈 ,在 2: 时 间 间 隔 中 ,其 平均 速度 大 小 和 平 


均 速 率 大 小 分 别 为 ( ) 
be SE Bw 
和 1t t 
CO D. 2 ,0 
1.2 填空 题 . 


(1) 一 质点 ,以 x m。，s 的 匀速 率 作 半 径 为 5 m 

的 圆周 运动 , 则 该 质点 在 5s 内 ,位 移 的 大 小 是 
;经 过 的 路 程 是 

(2) 一 质点 沿 xz 方向 运动 ,其 加 速度 大 小 随时 间 

的 变化 关系 为 a 二 3 十 2 (SI ,如 果 初 始 时 刻 质 点 的 

速率 w 为 5 m。s , 则 当 : 为 3s 时 ,质点 的 速率 v 王 


(3) 轮船 在 水 上 以 相对 于 水 的 速度 Vi 航行 ,水 流 
速度 为 V; ,一 人 相对 于 甲板 以 速度 V; 行走. 如 人 相对 
于 岸 静止 , 则 Vi 、V。 和 VV 的 关系 是 . 

1.3 一 个 物体 能 否 被 看 作 质 点 ,主要 由 以 下 三 
个 因素 中 哪个 因素 决定 ?- 

(1) 物体 的 大 小 和 形状 ; 

(3) 所 研究 问题 的 性 质 . 


(2) 物体 的 内 部 结构 ; 


1.4 下 面 几 个 质点 运动 学 方程 ,哪个 是 匀 变 速 
直线 运动 ? 
(Dz=4t—3;: (2)z 一 一 4 十 32 十 6; 


(Br (DE 1. 

给 出 这 个 匀 变 速 直线 运动 在 1 二 3 s 时 的 速度 和 
加 速度 , 并 说 明 该 时 刻 运动 是 加 速 的 还 是 减速 的 . 
(x 的 单位 为 m,t 的 单位 为 s) 

1.5 在 以 下 几 种 运动 中 ,质点 的 切 向 加 速度 ,法 
向 加 速度 及 加 速度 哪些 为 零 ? 哪些 不 为 零 ? 





(1) 匀速 直线 运动 ; 
(3) 变速 直线 运动 ; 


(2) 匀速 曲线 运动 ; 
(4) 变速 曲线 运动 ， 











1.6 |Ar| 与 Ar 有 无 不 同 ? 和 和 人 竺 有 无 不 
同 ? | 到 | 和 至 有 无 不 同 其 不 同 在 哪里 ? 试 举例 
说 明 ， 

1.7 设 质点 的 运动 方程 为 工 = z(i,y 一 y(b， 


在 计算 质点 的 速度 和 加 速度 时 , 有 人 人 先 求 出 ， 一 
VT 二 六 ,然后 根据 v= 企及 4 一 而 求 得 结果 ， 


又 有 人 先 计算 速度 和 加 速度 的 分 量 , 再 合成 求 得 结 
果 , 即 
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你 认为 两 种 方法 哪 一 种 正确 ? 为 什么 ? 两 者 差别 

















何在 ? 
1.8 一 质点 在 xOy 平面 上 运动 ,运动 方程 为 
名 二 对 生硬 y 一半 2 十 3 一 4 


式 中 上 以 s 计 ,zy 以 mm 计 .(1) 以 时 间 :为 变量 , 写 出 
质点 位 置 撩 量 的 表示 式 ;(2) 求 出 1 == 1 s 时 刻 和 4 = 二 2s 
时 刻 的 位 置 矢量 ,计算 这 1 s 内 质点 的 位 移 ; (3) 计算 
t 二 0 s 时 刻 到 1 二 4s 时 刻 内 的 平均 速度 ;(4) 求 出 质 
点 速度 矢量 表示 式 , 计 算 t 二 4s 时 质点 的 速度 ;(5) 计 
算 1= 二 0s 到 t= 4s 内 质点 的 平均 加 速度 ;(6) 求 出 质 
点 加 速度 矢量 的 表示 式 , 计 算 上 一 4s 时 质点 的 加 速度 
〈 请 把 位 置 矢量 、 位 移 , 平 均 速 度 . 瞬 时 速度 .平均 加 速 
度 .瞬时 加 速度 都 表示 成 直角 坐标 系 中 的 矢量 式 ). 

1.9 质点 沿 zx 轴 运 动 ,其 加 速度 和 位 置 的 关系 
为 a = 2 十 6z? ,a 的 单位 为 m/s ,zx 的 单位 为 m. 质点 
在 z= 二 0 处 速度 为 10 m/s, 试 求 质点 在 任何 坐标 处 的 
速度 值 . 

1.10 已 知 一 质点 作 直线 运动 ,其 加 速度 为 a = 
4 十 3t(m/s” ) ,开始 运动 时 ,z = 5 m,v = 二 0, 求 该 质点 
在 t= 二 10 s 时 的 速度 和 位 置 . 

1.11 一 质点 沿 半径 为 1 m 的 圆周 运动 ,运动 方 
程 为 68 三 吕 十 强 s 式 中 以 xad 计 sz 以 ss 计 , 求 ; 
(1)z 二 2s 时 ,质点 的 切 向 和 法 向 加 速度 ;(2) 当 加 速 
度 的 方向 和 半径 成 45" 角 时 ,其 角 位 移 是 多 少 ? 
质点 沿 半径 为 尺 的 圆周 按 ， 一 mt 到 
的 规律 运动 , 式 中 ; 为 质点 离 圆 周 上 某 点 的 弧 长 ,un 、6b 
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都 是 常量 , 求 : (1)t 时 刻 质点 的 加 速度 ; (2)z 为 何 值 1.14 一 船 以 速率 = 30 km/h 沿 直线 向 东 行 

时 ,加 速度 在 数值 上 等 于 b. 驶 , 另 一 小 艇 在 其 前 方 以 速率 v = 40 km/h 沿 直线 向 
1.13 一 质点 在 半径 为 0.4 m 的 圆 形 轨道 上 自 | 北 行驶 , 问 在 船上 看 小 艇 的 速度 为 多 少 ? 在 艇 上 看 船 

静止 开始 作 匀 角 加 速 转动 , 其 角 加 速度 为 «= | 的 速度 又 为 多 少 ? 

0.2 rad/s*, 求 1 二 2s 时 质点 的 速度 \ 法 向 加 速度 、 切 

向 加 速度 和 合 加 速度 . 











第 乙 章 
质点 动力 学 











息 mm 动 是 物质 的 固有 属性 ,但 物质 如 何 运 动 , 则 既 与 自身 的 内 在 因素 有 关 , 又 与 物质 间 的 相 
J] 下 作用 有 关 . 在 力学 中 将 物体 间 的 相互 作用 称 为 力 . 研究 物体 在 力 的 作用 下 运动 的 规律 
称 为 动力 学 . 
动力 学 问题 中 既 有 以 牛顿 定律 为 代表 所 描述 的 力 的 瞬时 效应 ,又 有 通过 动量 守恒 .机械 能 守 
瑟 、 角 动量 守恒 等 所 描述 的 力 在 时 、 空 过 程 中 的 积累 效应 . 而 反映 力 在 时 、 空 过 程 中 积累 效应 的 这 


些 守 恒定 律 又 是 与 时 、 空 的 某 种 对 称 性 紧密 相连 的 . 
以 牛顿 定律 为 基础 的 经 典 力学 历经 了 3 个 多 世纪 的 检验 ,人 们 发 现 它 只 能 在 低速 、 宏 观 领域 
中 成 立 , 且 当 系统 本 身 存 在 非 线性 因素 时 ,在 一 定 条 件 下 还 可 导致 “混沌 ”但 经 典 力学 仍 是 机 械 


制造 ,土木 建筑 ,交通 运输 乃至 航天 技术 等 领域 中 不 可 或 缺 的 理论 基础 ， 





第 2 章 质点 动力 学 





cnt 惯性 定律 ”惯性 参考 系 


设想 有 一 宇宙 飞船 远离 所 有 星体 , 它 的 运动 便 不 会 受到 其 他 物 
体 的 影响 . 这 种 不 受 其 他 物体 作用 或 离 其 他 物体 都 足够 远 的 质点 ， 
称 之 为 "孤立 质点 ”. 

牛顿 第 一 定律 指出 :一 孤立 质点 将 永远 保持 其 原来 静止 或 匀速 
直线 运动 状态 . 物体 的 这 种 运动 状态 通常 称 为 惯性 运动 .而 物体 保 
持原 有 运动 状态 的 特性 称 之 为 惯性 . 任何 物体 在 任何 状态 下 都 具有 
惯性 ,惯性 是 物体 的 固有 属性 . 牛顿 第 一 定律 又 称 为 惯性 定律 . 

实验 表明 ,一 孤立 质点 并 不 是 在 任何 参考 系 中 都 能 保持 加 速度 
为 零 的 静止 或 匀速 直线 运动 状态 . 例如 ,在 一 个 作 加 速 运动 的 车 厢 | 
内 去 观察 水 平方 向 可 视 为 孤立 质点 的 小 球 运动 , 则 小 球 相对 于 车 厢 
参考 系 就 有 加 速度 .而 相对 于 地 面 参 考 系 ,其 加 速度 为 零 ,如 图 2.1 
所 示 . 

上 述 现象 表明 惯性 定律 只 能 在 某 些 特殊 参考 系 中 成 立 . 通常 把 
孤立 质点 相对 于 它 静 止 或 作 匀 速 直线 运动 的 参考 系 称 为 惯性 参考 
系 . 简 称 惯性 系 .上 例 中 的 地 面 就 是 惯性 系 , 而 加 速 运动 的 车 厢 不 是 
惯性 系 . 

那么 ,哪些 参考 系 是 惯性 系 呢 ? 严格 地 讲 , 要 根据 大 量 的 观察 
和 实验 结果 来 判断 . | 

例如 .在 研究 天 体 的 运动 时 , 常 把 某 些 不 受 其 他 星体 作用 的 孤 
立 星体 (或 星体 群 ) 作为 惯性 系 . 但 完全 不 受 其 他 星体 作用 的 孤立 
星体 ( 群 ) 是 不 存在 的 . 所 以 ,以 孤立 星体 ( 群 ) 作为 惯性 系 也 只 能 是 | 
近似 的 . 

地 球 是 最 常用 的 惯性 系 . 但 精确 观察 表明 ,地 球 不 是 严格 的 惯 
性 系 . 离 地 球 最 近 的 恒星 是 太阳 ,两 者 相距 1.5 X 10" m. 由 于 太阳 | 
的 存在 .使 地 球 具有 5.9 X 10-3 mys 的 公转 加 速度 ,地 球 的 自转 加 | 
速度 更 大 ,为 3.4X102 my/s: .但 对 大 多 数 精度 要 求 不 很 高 的 实验 ，| 
上 上 述 效 应 可 以 忽略 ,地 球 可 以 作为 近似 程度 很 好 的 惯性 系 . | 

太阳 参考 系 :通常 是 指 以 太阳 为 原点 ,以 太阳 与 其 他 恒星 的 连 | 
线 为 坐标 轴 的 参考 系 . 这 是 一 个 精确 度 很 好 的 惯性 系 . 但 进一步 的 
研究 表明 ,由 于 太阳 受 整个 银河 系 分 布 质量 的 作用 , 它 与 整个 银河 
系 的 其 他 星体 一 起 绕 其 中 心 旋转 ,加 速度 为 10 m/s. 

可 以 证 明 ( 见 4. 1 节 ). 凡 相对 于 某 惯性 系 静止 或 作 匀 速 直线 运 
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图 2.1 在 加 速 运动 的 车 厢 内 
惯性 定律 不 成 立 








动 的 其 他 参考 系 都 是 惯性 系 . 


大 富 昌 牛顿 第 二 定律 惯性 质量 引力 质量 


牛顿 第 二 定律 指出 :物体 受到 外 力作 用 时 , 它 所 获得 的 加 速度 
a 的 大 小 与 合 外 力 的 大 小 成 正比 ,与 物体 的 质量 成 反比 ;加 速度 a 的 
方向 与 合 外 力 下 的 方向 相同 . 
| 牛顿 第 二 定律 的 数学 形式 为 
Ws a F = kma (2, 1) 
牛顿 第 二 定律 的 理解 | 比例 系数 & 与 单位 制 有 关 . 在 国际 单位 制 (SI1) 中 & = 三 1. 

第 一 定律 只 是 说 明 任 何 物体 都 具有 惯性 ,但 没有 给 也 惯性 的 度 
量 .第 二 定律 指出 .同一 个 外 力作 用 在 不 同 的 物体 上 ,质量 大 的 物体 
获得 的 加 速度 小 ,质量 小 的 物体 获得 的 加 速度 大 . 这 意味 着 质量 大 
的 物体 要 改变 其 运动 状态 比较 困难 ,质量 小 的 物体 要 改变 其 运动 状 
态 比 较 容易 , 因此 ,质量 就 是 物体 惯性 大 小 的 量度 , 牛顿 第 二 定律 中 
的 质量 也 常 被 称 为 惯性 质量 . 

任何 两 个 物体 之 间 都 存在 着 引力 作用 ,万 有 引力 定律 的 数学 形 
式 为 


| 
| 
| 
| 
| 








D117Ns 
—= 


下 一 一 Cr (2. 2) 
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确定 论 系统 中 的 随机 行为 式 中 G 王 (6.51 士 0.12) X10 Nmz/kgz , 称 为 引力 常量 ,r 为 两 
质点 间 的 距离 . 负 号 表示 mi 对 mi 的 引力 方 回 总 是 与 ms 对 mm 的 矢 
径 方 向 相反 ;而 m, ,ms 则 称 为 引力 质量 . 

| “牛顿 等 许多 人 做 过 实验 ,都 证 明 引 力 质量 等 于 惯性 质量 . 所 以 
| 条 后 竹编 笃 典 力学 的 讨论 中 不 再 区 分 引力 质量 和 惯性 质量 . 惯性 质量 
与 引力 质量 等 价 是 广义 相对 论 的 基本 出 发 点 之 


二 牛顿 第 三 定律 


牛顿 第 三 定律 : 当 物 体 A 以 力 F, 作用 在 物体 B 上 时 ,物体 B 也 
必定 同时 以 力 F, 作用 在 物体 A 上 ,Fi 和 ;大 小 相等 ,方向 相反 , 且 
力 的 作用 线 在 同一 直线 上 . 即 

下 =—F, C2: 3 

对 于 牛顿 第 三 定律 ,必须 注意 如 下 几 点 : 

(1) 作用 力 与 反作用 力 总 是 成 对 出 现 , 且 作用 力 与 反作用 力 之 
间 的 关系 是 一 一 对 应 的 . 

(2) 作用 力 与 反作用 力 是 分 别 作 用 在 两 个 物体 上 ,因此 绝对 不 
是 一 对 平衡 力 . 
| (3) 作用 力 与 反作用 力 一 定 是 属于 同一 性 质 的 力 . 如 果 作 用 力 
| 是 万 有 引力 ,那么 反作用 力也 一 定 是 万 有 引力 ;作用 力 是 摩擦 力 , 反 
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作用 力也 一 定 是 摩擦 力 ; 作 用 力 是 弹力 ,反作用 力也 一 定 是 弹力 . 
需要 说 明 的 是 ,在 牛顿 力学 中 强调 作用 力 与 反作用 力 大 小 相 
等 ,方向 相反 , 且 力 的 作用 线 在 同一 直线 上 . 这 种 情况 只 在 物体 的 运 


动 速 度 远 小 于 光速 时 成 立 . 若 相对 论 效应 不 能 忽略 时 ,牛顿 第 三 定 | 


律 的 这 种 表达 就 失效 了 ,这 时 取而代之 的 是 动量 守恒 定律 .因此 ,有 
人 说 ,牛顿 第 三 定律 只 是 动量 守恒 定律 在 经 典 力学 中 的 一 种 推论 . 


E 酌 量 牛 村 定律 的 应 用 


第 二 定律 描述 的 是 力 和 加 速度 间 的 瞬时 关系 . 它 指出 只 要 物体 
所 受 合 外 力 不 为 零 . 物 体 就 有 相应 的 加 速度 . 力 改变 时 相应 的 加 速 
度 也 随 之 改变 , 当 物 体 所 受 合 外 力 为 恒 量 时 ,物体 的 加 速度 是 常数 . 

牛顿 第 二 定律 下 = wa = 六 人 是 矢量 式 . 在 具体 运算 时 ,一 般 
先 要 选 定 合适 的 坐标 系 , 然 后 将 牛顿 第 二 定律 写成 该 坐标 系 的 分 量 
式 . 例如 在 直角 坐标 系 中 它 的 分 量 式 为 











加 vr dz 
及， ma m 3 m dr 
F,=ma,= m dv, - 771 dy (2. 4) 
dt dd 
Ei _ dv diz 
I ma - m 可 m dr 
在 研究 曲线 运动 时 .也 可 用 自然 坐标 系 中 的 法 向 分 量 和 切 向 分 量子 
加 ,dv 
F. = ma., = m EE 
和 (2 5 
F, = mi, = m 2 
be 


式 中 F.、F, 分 别 代 表 切 向 分 力 和 法 向 分 力 大 小 . 

牛顿 第 二 定律 概括 了 力 的 全 加 原理 , 如果 有 几 个 力 同 时 作用 在 
一 个 物体 上 , 则 这 些 力 的 合力 所 产生 的 加 速度 等 于 这 些 分 力 单 独 作 
用 在 该 物体 上 所 产生 的 加 速度 之 矢量 和 . 

但 力 遵 从 私 加 原理 ,并 不 能 自动 地 导致 运动 的 释 加 . 

注意 :牛顿 定律 只 适用 于 质点 模型 ,只 在 惯性 系 中 成 立 . 可 以 证 
明 .牛顿 定律 ,动量 定理 和 动量 守恒 定律 ,动能 定理 功能 原理 和 机 
械 能 守恒 定律 、. 角 动量 定理 和 角 动 量 守恒 定律 等 都 只 在 惯性 系 中 成 
立 , 并 且 牛 顿 定律 只 能 在 低速 (不 考虑 相对 论 效应 时 ) 宏观 (不 考虑 
量子 效应 时 ) 的 情况 下 适用 . 








| 回 4 3 了 | 
| 是 理 能 逆水 风行 舟 ? 
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例 2.1 











一 细 强 跨 过 一 轴承 光滑 的 定 滑轮 , 强 的 两 端 分 别 县 有 质量 为 mi 和 的 物体 Gm 二 m.)。 
如 图 2.2 所 示 . 设 滑轮 和 绳 的 质量 可 忽略 不 计 , 绳 不 能 伸 长 , 试 求 物体 的 加 速度 以 及 悬挂 滑轮 


的 强 中 张力 . 


; 





多 了 
和 
mg 于 


人 


2 


图 :2.2 


解 ” 分别 以 ma ,ms 定 滑轮 为 研究 对 象 ， 
其 隔离 体 受 力 如 图 2. 2 所 示 . 
对 mm , 它 在 绳子 拉力 Ti 及 重力 mg 的 作 
用 下 以 加 速度 a, 向 上 运动 ,取向 上 为 正 问 ， 
则 有 
Ti mg = ma (0) 
对 mz, 它 在 绳子 拉力 T; 及 重力 msg 作用 
下 以 加 速度 a 向 下 运动 ,取向 下 为 正方 向 ， 
则 有 
mzg— T, = mzas @ 
由 于 定 滑 轮轴 承 光 滑 , 滑 轮 和 绳 的 质量 
可 以 略 去 ,所 以 绳 上 各 部 分 的 张力 都 相等 ;又 


例 2. 2 


因为 绳 不 能 伸 长 ,所 以 mw 和 ms 的 加 速度 大 








小 相等 . 即 有 
n= 1 二 
解 和 @ 两 式 , 得 
有 2 一 2 2m1ms : 
m1 二 m2 m1 二 712 


由 和 牛顿 第 三 定律 知 :Ti” = T, = T， 
T。 一 位 一 工 ,又 考虑 到 定 滑轮 质量 不 计 , 所 
以 有 
4 7n2 
nu 十 ms 


T’ < Gm 十 72 ) 5 


了 T “三 2 三 





容易 证 明 


升降 机 内 有 一 光 滑 斜 面 ,固定 在 底板 上 ,斜面 倾角 为 9. 当 升降 机 以 匀 加 速度 a, 竖 直上 升 


时 ,质量 为 mx 的 物体 从 斜面 顶端 沿 斜面 开始 下 滑 , 如 图 2. 3 所 示 . 已 知 斜 面 长 为 1, 求 物体 对 和 斜 
面 的 压力 ,物体 从 斜面 项 点 滑 到 底部 所 需 的 时 间 . 








图 2.3 
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解 ”以 物体 mx 为 研究 对 象 . 其 受到 斜面 
的 正 压 力 N 和 重力 mg. 以 地 为 参考 系 , 设 物 
体 mx 相对 于 和 斜面 的 加 速度 为 a; ,方向 沿 斜 面 
向 下 , 则 物体 相对 于 地 的 加 速度 为 

和 一 Qi 十 qz 

设 工 轴 正 向 沿 斜 面向 下 ,y 轴 正 向 垂直 斜面 向 
上 , 则 对 mx 应 用 牛顿 定律 列 方程 如 下 : 

工 方 向 : 

YY 方向 : 
解 方程 ,得 


mgsin 0 = m(as — aisin 0) 

N—mgcos0= maicos0 
us = (g++ a)sing 
N=m(g+tai)cos 0 


例 2.3 


由 牛顿 第 三 定律 可 知 ,物体 对 斜面 的 压 
力 N 与 斜面 对 物体 的 压力 N 大 小 相等 ,方向 
相反 , 即 物 体 对 斜面 的 压力 为 
(85 十 ai)cosO 
徘 直 和 斜面 向 下 . 
因为 m 相对 于 斜面 以 加 速度 
az = (gai)sin0 
沿 斜 面向 下 作 匀 变速 直线 运动 ,所 以 
1 


[= =ast’ = 


1 3 
mgta)sinOr 


ES 
(5 十 ai)sin & 


跳伞 运动 员 在 张 伞 前 的 俯冲 阶段 ,由 于 受到 随 速度 增加 而 增 大 的 空气 阻力 ,其 速度 不 会 
像 自 由 落体 那样 增 大 . 当空 气 阻力 增 大 到 与 重力 相等 时 ,跳伞 员 就 达到 其 下 落 的 最 大 速度 , 称 
为 终极 速度 . 一 般 在 跳 离 飞机 大 约 10 s, 下落 300 ~ 400 m 左右 时 ,就 会 达到 此 速度 ( 约 
50 m/s). 设 跳伞 员 以 鹰 展 姿 态 下 落 ,受到 的 空气 阻力 为 下 = kv*(k 为 常量 ), 如 图 2.4(a) 所 


示 . 试 求 跳伞 员 在 任 一 时 刻 的 下 落 速 度 . 


解 ”跳伞 员 的 运动 方程 为 
| mg 一 kv = m 
显然 ,在 ku* = 二 mg 的 条 件 下 对 应 的 速度 即 为 


终极 速度 ,并 用 vt 表示 : 





5 
改写 运动 方程 为 ”内 一 必 一 madz 
kdt 
-二 而 
了 Z 工 一 矿 m 


因 + = 0 时 ,v= 二 0; 并 设 1 时 ,速度 为 vu, 对 上 式 





tls 


0 5 10 15 20 25 
(b) 


两 边 取 定 积分 : 


了 i 了 上 
| a di= 专 | dt 
入 TE M0 UT 


由 基本 积分 公式 得 








最 后 解 得 











六 时 ,ua 一 UT 
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设 运动 员 质 量 mm 二 70 kg, 测 得 终极 速度 ”以 此 vr 值 代 入 v(t) 的 公式 , 可 得 到 如 图 


vr 二 54 m/s; 则 可 推算 出 


2.4(b) 所 示 的 v-t 函数 曲线 . 


k= 0 N: “nt/s 


UT 





| 国际 单位 制 和 量 纲 


各 国 使 用 的 单位 制 种 类 繁多 .就 力学 而 言 ,常用 的 就 有 国际 单位 制 ,厘米 、 
克 、 秒 制 和 工程 单位 制 等 ,这 给 国际 科学 技术 交流 带 来 很 大 不 便 . 为 此 在 第 十 
四 届 国 际 计量 会 议 上 选择 了 7 个 物理 量 为 基本 量 , 规 定 其 相应 单位 为 基本 单 
位 ,在 此 基础 上 建立 了 国际 单位 制 (SI) ,我 国 国务 院 在 1984 年 把 国际 单位 制 
的 单位 定 为 法 定 计量 单位 . 
SI 的 7 个 基本 量 为 长 度 . 质量 时间、 电流 温度 .物质 的 量 和 发 光 强 度 ,其 
相应 的 单位 见 书后 附录 工 . 
有 了 基本 单位 .通过 物理 量 的 定义 或 物理 定律 就 可 导出 其 他 物理 量 的 单 
位 . 从 基本 量 导 出 的 量 称 为 导出 量 , 相 应 的 单位 称 为 导出 单位 . 例如 ,速度 的 SI 
单位 是 m/s. 力 的 SI 单位 是 kg。 m/s*( 简 称 为 牛 , 符 号 是 N). 因为 导出 量 是 基 
本 量 导出 的 ,所 以 导出 量 可 用 基本 量 的 某 种 组 合 ( 乘 . 除 、 寡 等 ) 表示 . 这 种 由 基 
本 量 的 组 合 来 表示 物理 量 的 式 子 称 为 该 物理 量 的 量 纲 式 ,如 果 用 LM 和 工分 
别 表 示 长 度 、 质 量 和 时 间 , 则 力学 中 其 他 物理 量 的 量 纲 式 可 表示 为 
[QI = LM‘T” 
例如 ,在 SI 中 为 的 量 纲 式 为 ”[F]== LMT™ 
量 纲 式 和 量 纲 在 物理 学 中 很 有 用 处 . 只 有 量 纲 式 相同 的 量 才 能 相 加 、 相 减 
或 用 等 式 相 连 , 这 一 法 则 称 为 量 纲 法 则 . 所 以 .可 以 用 量 纲 法 则 进行 单位 换算 ; 
检验 新 建 方程 或 检验 公式 的 正确 性 和 完整 性 ;还 可 为 探索 复杂 的 物理 规律 提 
供 线 索 . 量 纲 分 析 法 在 科学 研究 中 具有 重要 作用 . 
在 物理 学 中 , 除 采 用 国际 单位 制 以 外 ,基于 不 同 需要 ,还 常用 其 他 一 些 单 
位 . 如 长 度 在 原子 线 度 和 光波 中 常用 纳米 (nm) 作 单 位 : 
1 nm 一 10” m 
对 于 原子 核 线 度 ,常用 " 飞 米 "(fm) 作 单 位 : 
1 0 和 
在 天 体 物 理 中 ,常用 "天 文 单位 ”和 "* 光 年 " 作 长 度 单位 .一 天 文 单 位 定义 为 地 球 
和 太阳 的 平均 距离 , 光 年 是 光 在 一 年 时 间 内 通过 的 距离 , 即 
1 天 文 单位 = 1.496 X 108 m 
] 半年 三 外 关 并 


“2.2 非 惯 性 系 惯性 力 


凡 相 对 于 惯性 系 有 加 速度 的 参考 系 称 之 为 非 惯性 系 . 如 前 所 述 ,牛顿 定律 
在 非 惯性 系 中 不 成 立 . 可 是 ,在 实际 问题 中 ,人 们 常常 需要 在 非 惯 性 系 中 处 理 
力学 问题 .下面 的 讨论 将 表明 ,为 了 能 在 非 惯 性 系 中 沿用 牛顿 定律 的 形式 , 需 
要 引入 惯性 力 的 概念 . 
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1. 在 变速 直线 运动 参考 系 中 的 惯性 力 

如 图 2. 5 所 示 ,有 一 相对 地 面 以 加 速度 a 作 直 线 运动 的 车 厢 : 车 厢 地 板 上 
有 一 质量 为 六 的 物体 .其 所 受 合 外 力 为 下 .相对 于 小 车 以 加 速度 & 运动 . 因 车 
中 有 加 速度 a; 是 非 惯性 系 ,所 以 在 车 月 参 考 系 中 牛顿 定律 不 成 立 . 即 


关 ma” 


若 以 地 面 为 参考 系 , 则 牛顿 运动 定律 成 立 , 应 有 


上 
F= maxw = m(a.+a’)= ma.+tma 


如 果 将 wma. 移 至 等 式 左 边 , 令 





Fm =— ma、 (2.6) 
并 称 Fn 为 惯性 力 . 则 上 式 可 写 为 
Fi+Fm = ma’ (2 7 
式 (2,7) 表明 , 若 要 在 非 惯 性 系 中 仍然 沿用 牛顿 定律 的 形式 , 则 在 受 力 分 
析 时 ,除了 应 考虑 物体 间 的 相互 作用 力 外 ,还 必须 加 上 惯性 力 的 作用 . 
而 式 (2.6) 说 明 . 惯 性 力 的 方向 与 牵连 运动 参考 系 ( 这 里 即 车 厢 ) 相对 于 惯 
性 系 ( 地 面 ) 的 加 速度 a. 方向 相反 ,其 大 小 等 于 研究 对 象 的 质量 mm 与 a. 的 
i 





蕊 :惯性 力 不 是 物体 间 的 相互 作用 . 故 惯性 力 无 施 力 物体 ,无 反作用 力 . 
ee 是 参考 系 非 惯 性 运动 的 表现 ,其 具体 形式 与 非 惯性 运动 的 形式 有 关 


例 2.4 


一 个 电梯 具有 g/3 且 方向 向 下 的 加 速度 ,电梯 内 装 有 一 滑轮 ,其 质量 和 摩擦 均 不 计 , 一 轻 
且 不 可 伸 长 的 细 绳 跨 过 滑轮 两 边 , 分 别 与 质量 为 3m 和 wm 的 两 物体 相连 ,如 图 2.6 所 示 . (1) 计 
算 3m 的 物体 相对 于 电梯 的 加 速度 ;(2) 计算 连接 杆 对 滑轮 的 作用 力 ;(3) 一 个 完全 隔离 在 电 
梯 中 的 观察 者 如 何 借助 于 弹簧 秤 量 出 的 力 来 测量 电梯 对 地 的 加 速度 . 





F y 
Fn rg Fn T' 
| pT 
a 
3mg 有 
图 2.6 
解 分 别 以 芭 、3m、 滑 轮 为 研究 对 象 , 受 a = /ds T= mg 
力 分 析 如 图 2.6 所 示 , 并 设 两 物体 对 电梯 的 加 ” 即 3m 的 物体 相对 于 电梯 以 g/3 的 加 速度 向 
速度 为 a.. 下 运动 . 
(1) 分 别 对 m、3m 两 物体 运用 非 惯 性 系 (2) 因 滑 轮 质量 不 计 , 所 以 Fiwm 二 0. 故 连 
中 牛顿 定律 形式 (2.7) 式 , 即 杆 对 滑轮 的 作用 力 为 
Fm + T—mg = ma’ T° = 27 = ,28 
3mg — TT— Fm = 3ma’ (3) 完全 被 隔离 于 电梯 里 的 观察 者 观察 


式 中 Pa 一 上 mg ,Fin 一 3m 各 一 wg, 联 立 得 ”到 两 物体 的 加 速度 只 能 是 相对 于 电梯 的 , 弹 








簧 秤 测 出 的 力 并 没有 包括 惯性 力 的 效果 , 若 于 是 Fih = mt(a’ 二 g)—T 





其 测 出 的 力 为 工 , 则 尚 须 考虑 惯性 力 . 则 电梯 相对 于 地 面 的 加 速度 为 
设 m 对 电梯 的 加 速度 为 a , 则 有 2 = Tm 过 
T+ Fm O— me = ma’ 到 区 


图 2.7 





SS 


转动 参考 系 中 的 


惯性 离心 力 


图 2.8 





重力 与 纬度 的 关系 





图 2.9 


科 里 奥 利 力 的 引入 





2. 在 匀 角 速 转动 的 非 惯性 系 中 的 惯性 力 一 一 惯性 离心 力 广 

如 图 2.7 所 示 ,在 光滑 水 平 圆 盘 上 ,用 一 轻 弹 短 推 一 小 球 , 圆 盘 以 角速度 w 
匀速 转动 ,弹簧 被 拉 伸 后 相对 圆 盘 静止 . 

地 面 上 的 观察 者 认为 :小 球 受到 指向 轴 心 的 弹 短 拉力 ,所 以 随 盘 一 起 作 贺 
周 运动 ,符合 牛顿 定律 . 

圆 玖 上 的 观察 者 认为 :小 球 受到 一 指向 轴 心 的 弹簧 力 而 仍 处 于 静止 状态 
不 符合 牛顿 定律 . 圆 盘 上 的 观察 者 若 仍 要 用 牛顿 定律 解释 这 一 现象 ,就 必须 引 
入 一 个 惯性 力 惯性 离心 力 f”. 即 

fe = ms = Wy (2. 8》 

值得 注意 的 是 ,有 些 读 者 常 把 惯性 离心 力 误 认为 是 向 心力 的 反作用 力 ,这 
是 完全 错误 的 :其 一 ,惯性 离心 力 不 是 物体 间 的 相互 作用 . 故 谈 不 上 有 反作用 
力 ; 其 二 ,惯性 离心 力 是 作用 在 小 球 上 .作为 向 心力 的 弹 敌 力也 是 作用 在 小 球 


| 上 的 ,从 圆 盘 观 察 者 来 看 ,这 是 一 对 “平衡” 力 . 


惯性 离心 力也 是 日 常生 活 中 经 常 过 到 的 .例如 物体 的 重量 随 纬度 而 变化 . 
就 是 由 地 球 自转 相关 的 惯性 离心 力 所 引 起 .如 图 2.8 所 示 , 一 质量 为 m 的 物体 
静止 在 纬度 为 g 处 ,其 重力 = 地 球 引力 十 自转 效应 的 惯性 离心 力 . 即 

W= Fy fm 
可 以 证 明 W 2 Fay — mw’ Reos:y 


但 由 于 地 球 自转 角速度 很 小 (w= a rad/'s). 故 除 精 


24X 3 600 
密 计 算 外 ,通常 把 Fas 视 为 物体 的 重力 . 

3. 科 里 奥 利 力 大 

设想 有 一 圆 盘 绕 铅 直 轴 以 角速度 w 转动 . 盘 心 有 一 光滑 小 孔 , 沿 半径 方向 
有 一 光滑 小 槽 . 槽 中 有 一 小 球 被 穿 过 小 孔 的 细 线 所 控制 ,使 其 只 能 沿 槽 作 匀 速 
运动 .假定 小 球 沿 槽 以 速度 wn 向 外 运动 ,如 图 2.9(a) 所 示 . 

现 以 圆 盘 为 参考 系 . 圆 盘 上 的 观察 者 认为 小 球 仅 有 径 向 匀速 运动 , 即 小 球 
处 于 平衡 态 . 因此 ,由 图 2.9(b) 可 以 看 出 ,小 球 在 径 向 有 细 绳 的 张力 工 与 惯性 
离心 力 太 平衡 ,而 在 横向 上 必须 有 与 槽 的 侧 向 推力 NN 相 平 衡 的 力 fi 存在 , 才 
能 实现 小 球 在 圆 盘 参 考 系 中 的 平衡 状态 . 

显然 ,与 N 相 平 衡 的 fi 不 属于 相互 作用 的 范畴 (无 施 力 者 ) ,而 应 属于 惯 
性 力 的 范畴 . 通常 将 这 种 既 与 牵连 运动 (w) 有 关 , 又 与 物体 对 牵连 参考 系 ( 圆 
盘 ) 的 相对 运动 (uw ) 有 关 的 惯性 力 称 为 科 里 奥 利 力 , 记 作 fy . 

可 以 证 明 , 关 质量 为 m 的 物体 相对 于 转动 角速度 为 w 的 参考 系 具 有 运动 
速度 wi , 则 科 里 奥 利 力 为 

fr 一 2720H Xo (Ds 

严格 讲 , 地 球 是 个 匀 角 速 转动 的 参考 系 , 因 此 几 在 地 球 上 运动 的 物体 都 会 
受到 科 里 奥 利 力 的 影响 ,只 是 由 于 地 球 自转 的 角速度 很 小 ,所 以 往往 不 易 被 
人 们 觉察 ,但 在 许多 自然 现象 中 仍 留 下 了 科 里 奥 利 力 存在 的 痕迹 . 例如 ,北京 
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天 文 馆 内 的 傅 科 摆 ( 摆 长 为 10 m) 的 氛 平 面 每 隔 37 小 时 15 分 转动 一 周 ; 北 半 
球 南北 向 的 河流 ,人 面 对 下 游 方向 观察 则 右 侧 河 岸 被 冲刷 得 厉害 些 ;还 有 , 南 、 
北半球 各 自 有 着 自己 的 “信和 风 *…… 这 些 都 可 以 用 科 里 奥 利 力 的 影响 来 加 
以 解释 . 


2.3 动量 动量 守恒 定律 
* 质 心 运动 定理 
从 本 节 开 始 . 将 从 力 的 时 间 和 空间 积累 效应 出 发 .根据 牛顿 运 


动 定律 .导出 动量 定理 .动能 定理 这 两 个 运动 定理 . 并 且 将 进一步 讨 
论 动量 守恒 .能 量 转 换 与 守恒 . 对 于 求解 质点 力学 问题 .在 一 定 条 件 


下 运用 这 两 条 运动 定理 和 守恒 定律 , 比 直接 运用 牛顿 运动 定律 往往 


更 为 方便 ， 


eR 质点 的 动量 定理 


牛顿 在 研究 碰撞 过 程 中 所 建立 起 来 的 牛顿 第 二 定律 并 不 是 大 
家 熟知 的 F = ma 这 种 形式 . 他 所 选择 的 是 


F = nw) (C2. 100 


只 是 因为 在 牛顿 力学 中 ,质量 mm 是 一 个 常数 ,F = ma 在 形式 上 与 式 
(2. 10) 等 价 . 由 近代 物理 知识 可 知 , 惯 性 质量 与 物体 的 运动 状态 有 
关 , 不 能 看 成 常数 . 这 就 是 说 ,从 近代 物理 观点 来 看 , 式 (2.10) 具有 
更 广泛 的 适应 性 . 

但 是 ,牛顿 本 人 将 他 的 第 二 定律 写成 式 (2.10) 时 并 没有 意识 
到 mx 不 是 常数 ,他 采取 式 (2.10), 是 因为 他 认为 “mwv ”是 一 个 独立 
的 物理 量 . 就 是 说 .乘积 mw 是 由 质量 和 速度 联合 地 确定 的 ,而 不 能 
由 x 和 w 之 值 分 开 地 确定 的 物理 量 . 如 果 引 进 p = 二 mw .那么 式 


(2.10) 可 写成 大 二 外 Cz. 11) 


dt 
将 式 (2. 11) 分 离 变 量 得 
Fdt= dp= d(mov) 
两 边 积 分 得 


| ra=) a dp =p—h=my—mVdo (C2. 12) 


可 见 物 理 量 p= 二 mw 是 不 能 由 六 和 的 分 离 值 所 能 取代 的 独立 物理 


量 . 式 (2. 12) 表明 力 对 时 间 的 积累 效应 使 物体 的 mw 发 生 了 变化 . 牛 
顿 称 mw 为 “运动 之 量 ” .我 们 通常 简称 为 动量 . 





商 











动量 是 一 个 矢量 , 它 的 方向 与 物体 的 运动 方向 一 致 ;动量 也 是 
个 相对 量 ,与 参考 系 的 选择 有 关 . 在 SI 制 中 动量 的 单位 为 kg. m/s. 


若 将 趟 (2. 12) 中 力 对 时 间 的 积分 | Fdt 称 为 力 的 冲 量 ,并 且 朋 


I 记 之 ; 即 工 = | Fdi, 则 式 (2. 12) 又 可 写成 
| I=p—p, C2 18 
的 它 表 明 作 用 于 物体 上 的 合 外 力 的 冲 量 等 于 物体 动量 的 增 量 , 这 就 是 
ee . 质点 的 动量 定理 . 式 (2. 11) 就 是 动量 定理 的 微分 形式 . 
| 由 式 (2. 12) 知 ,要 使 物体 动量 发 生变 化 ,作用 于 物体 的 力 和 相 
et : 互 作用 持续 的 时 间 是 两 个 同样 重要 的 因素 . 因此 人 们 在 实践 中 ,在 
-0 O-- 物体 动量 的 变化 给 定时 ,常常 用 延长 作用 时 间 ( 或 缩短 作用 时 间 ) 
冲 量 与 动量 定理 | 来 减 小 (或 增 大 ) 冲力 . 
冲 量 是 矢量 . 在 恒 力作 用 的 情况 下 , 冲 量 的 方向 与 恒 力 方向 相 
同 . 在 变 力 情况 下 ,At 时 间 内 的 冲 量 是 各 个 瞬时 冲 量 Fdi 的 失 量 和 ， 


即 这 时 的 冲 量 是 由 | Pd' 所 决定 , 但 无 论 过 程 多 么 复杂 ,Ar 时 间 内 


的 冲 量 总 是 等 于 这 段 时 间 内 质点 动量 的 增 量 . 
/ ”动量 定理 在 冲击 和 碰撞 等 问题 中 特别 有 用 . 将 两 物体 在 碰撞 的 
站 瞬时 相互 作用 的 力 称 为 冲力 . 由 于 在 冲击 和 碰撞 一 类 问题 中 ,作用 
时 间 极 短 . 冲 力 的 值 变化 迅速 ,所 以 较 难 准确 测量 冲力 的 瞬时 值 ( 图 
2. 10 所 示 的 就 是 冲力 瞬 变 的 示意 图 ). 但 是 两 物体 在 碰撞 前 后 的 动 
， | 量 和 作用 持续 的 时 间 都 较 容易 测定 . 这 样 就 可 根据 动量 定理 求 出 冲 
力 的 平均 值 ,然后 根据 实际 需要 乘 上 一 个 保险 系数 就 可 以 估算 冲 
号 下 证 玉 未 本国 力 . 在 实际 问题 中 ,如 果 作用 时 间 极 短 , 两 物体 内 部 间 冲 力 远大 于 外 
部 有 限 大 小 的 主动 冲力 (如 重力 ) , 则 有 限 大 小 的 主动 冲力 往往 可 以 
忽略 而 使 问题 得 到 简化 . 
动量 定理 在 直角 坐标 系 中 的 坐标 分 量 式 为 
| Re 7112V27 一 Us 





| 





. F,dt = mvs, — mw, C2 Lad) 


省 
| Fdz = moy. — Mts 
1 


对 质点 系 的 动量 定理 


如 果 研 究 的 对 象 是 多 个 质点 , 则 称 为 质点 系 . 一 个 不 能 抽象 为 
质点 的 物体 也 可 认为 是 由 多 个 (直至 无 限 个 ) 质点 所 组 成 . 从 这 种 
| 意义 上 讲 ,力学 又 可 分 为 质点 力学 和 质点 系 力 学 . 从 现在 开始 将 多 
| 次 涉及 质点 系 力学 的 某 些 内 容 . 
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当 研 究 对 象 是 质点 系 时 ,其 受 力 就 可 分 为 “内力 ”和 "外力 ”. 凡 
质点 系 内 各 质点 之 间 的 作用 力 称 为 内 力 ( 见 图 2.11), 质 点 系 以 外 
物体 对 质点 系 内 质点 的 作用 力 称 为 外 力 . 由 牛顿 第 三 定律 可 知 , 质 
点 系 内 质点 间 相 互 作用 的 内 力 必定 是 成 对 出 现 的 , 且 每 对 作用 内 力 
都 必 沿 两 质点 连 线 的 方向 . 这 些 就 是 研究 质点 系 力 学 的 基本 观点 . 

设 质点 nie n 个 质点 所 组 成 , 现 考察 第 i 个 质 
点 的 受 力 情况 . 首先 考察 i 质点 所 受 内 力 之 矢量 和 . 设 质 点 系 内 第 j 
个 质点 对 i ee 则 ; 质点 所 受 内 力 为 


2 万 (2. 15) 
车 设 ; 质点 受到 的 外 力 为 Fn， 则 i 质点 受到 的 合力 为 Fj 十 
5S 1 J, ,对 i 质点 运用 动量 定理 有 


. (Fi 外 十 DD) fd = mwa mv G2, L6) 


对 i 求 和 ,并 考 虑 到 所 有 质点 相互 作用 的 时 间 dt 都 相同 . 此 外 . 求 和 与 
积分 顺序 可 互 换 , 于 是 得 


| (2Pwod+| ‘> 多 万 )d 一 > vy, Dm vi 


由 于 内 力 总 是 成 对 ! 现 ， 且 每 对 内 力 都 等 值 反 向 ， 因此 所 有 内 力 的 
矢量 和 为 


SY f= 
i=1) lo 


于 是 有 | ( Py jd# = ie ny LT 
这 就 是 质点 系 动量 定理 的 数学 表示 式 . 即 质点 系 总 动量 的 增 量 等 于 
作用 于 该 系统 上 合 外 力 的 冲 量 . 这 个 结论 说 明 内 力 对 质点 系 的 总 动 
量 无 贡献 . 但 由 式 (2.16) 知 , 在 质点 系 内 部 动量 的 传递 和 交换 中 . 
则 是 内 力 起 作用 . 


| 质点 系 的 动量 守恒 定律 
由 式 (2. 17) 知 , 若 1 Fn 二 0. 则 有 


Dm 到 2 一 Dm Vi 二 0 (2. 18) 
或 Dm VU, = Dm Dil 


这 就 是 说 ， 一 个 孤立 的 力学 系统 (系统 不 受 外 力作 用 ) 或 合 外 力 为 | 


零 的 系统 ,系统 内 各 质点 间 动 量 可 以 交换 ,但 系统 的 总 动量 保持 不 
变 . 这 就 是 动量 守恒 定律 . 


| 





/0 





内 力 示 意图 


CAAAAAA @ 


EO 
动量 守恒 定律 
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动量 守恒 式 (2. 18) 是 矢量 式 . 因此 , 当 》) Fw 三 0 时 ,质点 系 在 
| 任何 一 个 方 商 上 《 沿 任 何 一 个 坐 标 方向 ) 都 满足 动量 守恒 的 条 件 . 
| 如 果 质 点 系 所 受 合 外 力 的 矢量 和 不 为 零 , 但 合 外 力 在 某 一 方向 上 的 
分 量 为 零 , 则 质点 系 在 该 方向 上 的 动量 也 满足 守恒 定律 . 在 实际 问 
题 中 , 若 能 判断 出 内 力 远 大 于 有 限 主动 外 力 ( 如 重力 ) ,也 可 忽略 有 
限 主动 外 力 而 应 用 动量 守恒 定律 . 

由 于 动量 是 相对 量 , 所 以 运用 动量 守恒 定律 时 ,必须 将 各 质点 
的 动量 统一 到 同一 惯性 系 中 . 

最 后 需要 说 明 的 是 ,虽然 在 讨论 动量 守恒 定律 的 过 程 中 ,是 从 


| 牛顿 第 二 定律 出 发 ,并 运 二 用 了 牛顿 第 三 定律 ( > 2 f; = 0), 但 


不 能 认为 动量 守恒 定律 只 是 牛顿 定律 的 推论 . 相反 ， 动量 守恒 定律 
是 比 牛 顿 定律 更 为 普遍 的 规律 .在 某 些 过 程 中 ,特别 是 微观 领域 中 ， 
牛顿 定律 不 成 立 ,但 只 要 计 及 场 的 动量 ,动量 守恒 定律 依然 成 立 . 








例 2. 5S 

一 弹性 球 , 质 量 m 二 0. 20 kg, 速 度 v= 二 5 my/s, 与 墙 碰撞 后 弹 回 . 设 弹 回 时 速度 大 小 不 变 ， 
碰撞 前 后 的 运动 方向 和 墙 的 法 线 所 夹 的 角 都 是 a( 见 图 2.12), 设 球 和 墙 碰撞 的 时 间 Az = 
0.05 sa 一 60”, 求 在 碰撞 时 间 内 , 球 和 墙 的 平均 相互 作用 力 . 





A(mw)=fAt 
图 2.12 


解 ”以 球 为 研究 对 象 . 设 墙 对 球 的 平均 fvAt = mvcos a 一 (一 mvcos a) = 2mvcos a 
作用 力 为 f, 球 在 碰撞 前 后 的 速度 为 vu, 和 w;， 解 方程 得 访 二 9 
由 动量 定理 可 得 Fw = SL 一 二 闪失 > 类 EN 一 20 可 
fAt = mys— myi= mAv A 0.05 
将 冲 量 和 动量 分 别 沿 图 中 N 和 两 方向 分 解 ” 按 牛顿 第 三 定律 , 球 对 墙 的 平均 作用 力 和 ff、 
得 的 方向 相反 而 等 值 , 即 垂直 于 墙 面向 里 . 


fAt = mvsina—mvsina= 0 





例 2.6 

如 图 2. 13 所 示 ,一 辆 装 矿砂 的 车 啉 以 二 4 m/s 的 速率 从 漏斗 下 通过 ,每 秒 落 和 人 车厢 的 
矿砂 为 & 二 200 kgy/s, 如 欲 使 车 啉 保持 速率 不 变 , 须 施 与 车 厢 多 大 的 牵引 力 (忽略 车 厢 与 地 面 
的 摩擦 ). 
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轴 ;, 经 过 dt 后 又 有 dm == kdi 的 矿砂 落 入 车 采 . 
YY 取 mm 和 dm 为 研究 对 象 , 则 系统 沿 z 方 同 的 动 
生 量 定理 为 
Fdi = (m+ dm)v— (mv + dm *» 0) 


= vdm = kdtvw 
则 FF=kv=200X4N=8X10N 





图 2.13 
解 ” 设 1 时 刻 已 落 入 车 厢 的 矿砂 质量 为 


例 2.7 


如 图 2.14 所 示 , 一 质量 为 加 的 球 在 质量 为 M 的 1/4 圆 驱 形 滑 槽 中 从 静止 滑 下 . 设 圆 弧 形 
槽 的 半径 为 R. 如 所 有 摩擦 都 可 忽略 , 求 当 小 球 六 滑 到 槽 底 时 ,M 滑 槽 在 水 平 上 移动 的 距离 


解 以 元 和 M 为 研究 系统 ,其 在 水 平方 m 
向 不 受 外 力 ( 图 中 所 画 是 mx 和 M 所 受 的 竖 直 





mg 
方向 的 外 力 ) , 故 水 平方 向 动量 守恒 . 设 在 下 
滑 过 程 中 ,m 相对 于 M 的 滑动 速度 为 w ,M 对 
地 速度 为 V, 并 以 水 平 向 右 为 工 轴 正 向 , 则 在 | 
水 平方 向 上 有 
mtv: 一 VD 一 MV 三 0 图 2.14 
m+M 
oa | s=| Va = eR 


设 滩 在 弧 形 槽 上 运动 的 时 间 为 1 ,而 m 相对 于 


M 在 水 平方 向 移动 距离 为 R, 故 有 gts ca pede 


| | 些 , 即 只 要 M 与 水 平 支撑 面 的 摩擦 可 以 忽略 
R= | a M+tm| ya 不 计 就 可 以 了 . 
于 是 滑 覃 在 水 平面 上 移动 的 距离 为 


1. 问题 的 提出 

一 个 质点 系 内 各 个 质点 由 于 内 力 和 外 力 的 作用 ,它们 的 运动 情况 可 能 很 
复杂 .但 相对 于 此 质点 系 有 一 个 特殊 的 点 . 即 质心 , 它 的 运动 可 能 相当 简单 ,只 
由 质点 系 所 受 的 合 外 力 决定 . 例如 ,一 颗 手 榴弹 可 以 看 作 一 个 质点 系 . 投掷 手 
榴弹 时 ,将 看 到 它 一 面 翻转 ,一面 前进, 其 中 各 点 的 运动 情况 相当 复杂 .但 由 于 
它 受 的 外 力 只 有 重力 (忽略 空气 阻力 的 作用 )., 它 的 质心 在 空中 的 运动 却 和 一 
个 质点 被 抛 出 后 的 运动 一 样 ,其 轨迹 是 一 个 抛物 线 ( 见 图 2. 15), 又 如 高 台 跳 水 
运动 员 离开 跳台 后 ,他 的 身体 可 以 做 各 种 优美 的 翻滚 伸缩 动作 ,但 是 他 的 质心 
却 只 能 沿 着 一 条 抛物 线 运 动 . 














图 2.15 手榴弹 的 质心 运动 轨迹 


下 面 作 数 学 推导 : 
由 式 (2.17) 可 写 出 质点 系 动量 定理 的 微分 式 为 


(DF) = a Dm i ]= [> | 
a SA d. rN 
或 为 2 Fn = S| Mm, 加 |= 齐 dee 5[ 忆 mr ] 


如 果 令 mFe 三 号 Wo (2. 19a) 
式 中 mn 为 质点 系 的 全 部 质量 ,于 是 有 
Dr = Dm] 一 ro = 说 a = 7 0 
式 (2.20) 说 明 , 将 牛顿 定律 应 用 于 质点 系 的 整体 时 ,其 描述 的 是 质点 系 中 
_ 个 特 瑟 点 的 运动 ,这 个 特殊 点 对 其 惯性 肥 的 位 和 r. 可 由 式 (2. 19a) 确定 , 即 
WR = Dmr, (2. 19b) 
该 点 的 运动 代表 了 质点 系 整 体 的 平 动 特征 . 为 此 把 与 六 的 端点 所 对 应 的 点 叫 
作 质 点 系 的 质 量 分 布 中 心 ， 简称 为 质心 . 式 (2. 19b) 即 为 质心 位 置 的 定义 式 . 
2. 质心 运动 定理 
式 (2. 20) 即 为 质心 运动 定理 的 数学 表示 式 .该 式 表明 ,不管 质点 系 所 受 外 
力 如 何 分 布 ,质心 的 运动 就 像 是 把 质点 系 的 全 部 质量 集中 于 质心 ,所 有 外 力 的 
矢量 和 也 作用 于 质心 时 的 一 个 质点 的 运动 . 
20) 可 知 , 利 用 质心 运动 定理 只 能 求 出 质心 的 加 速度 . 另 一 方面 ， 


运动 定理 是 由 质点 系 动量 定理 的 微分 式 所 导出 ,因此 ， vm 
deat 式 (2. 20) 还 可 表示 为 


“dP 
Pm de 
式 中 王 是 质点 系 的 总 动量 . 
3. 质心 的 含义 及 其 计算 


由 式 (2. 19b) 可 知 ， i 当 质 量 分 布 不 连续 时 ,有 


Te 一 一 1S mix, 
2 霹 
了 
ie = De (2. 21a) 
mM 一 
i=1 
zc 一 一 1 y Es 





NE 7 


当 质 量 分 布 连续 时 ， 
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xrdm 
x 三 渤 汪 
m 


= [2 (2.21b) 


771 





_ | zdm 
m 


计算 表明 ,一 个 质量 分 布 均匀 且 有 规则 几何 形状 的 物体 ,其 质心 就 在 其 几何 
中 心 . 

我 们 知道 重心 是 重力 的 合力 作用 线 通过 的 那 一 点 . 设 有 一 个 由 几 个 质点 
所 组 成 的 质点 系 , 每 个 质点 所 受 重力 为 wsg,, 则 仿照 质心 坐标 的 建立 方法 ,可 


Zr 





设 重心 坐标 为 
niEi， 
Xe 
y = may (2. 21c) 
W 
Dmgx 
i 


式 中 WW 为 质点 系 所 受 总 重力 ,这 表明 质心 与 重心 是 两 个 不 同 的 概念 . 例如 脱离 
地 球 引 力 范围 的 飞船 已 不 受 重力 作用 ,就 没有 重心 可 言 , 而 其 质心 依然 存在 ， 
且 仍 遵守 质心 运动 定理 . 男 一 方面 ,比较 式 (2, 21a) 和 式 (2. 21c), 可 以 看 出 , 若 
质点 系 所 在 区 域 各 质点 的 重力 加 速度 g; 都 相同 , 即 总 重力 W = mg, 则 式 
(2.21c) 可 自行 退回 到 式 (2.21a). 这 时 系统 的 重心 和 质心 就 会 重合 为 同一 点 . 
也 就 是 说 ,只 有 当 物 体 的 线 度 与 它 到 地 心 的 距离 相 比 很 小 时 , 才 可 近似 认为 质 
点 系 内 各 质点 所 受 重力 作用 线 相互 平行 . 这 时 重力 的 合力 作用 线 通过 的 那 一 
点 才 与 质心 重合 . 


2.4 功 动能 势能 机 械 能 守恒 定律 
sp 


本 节 讨论 力 的 空间 积累 效应 ,进而 讨论 功 和 能 的 关系 . 


医 开 > 功率 


1. 功 


在 力学 中 , 功 的 最 基本 的 定义 是 恒 力 的 功 . 如 图 2.16 所 示 ,一 
物体 作 直 线 运动 ,在 恒 力 正 作用 下 物体 发 生 位 移 Ar,F 与 Ar 的 夹 角 
为 a, 则 恒 力 所 做 的 功 定义 为 : 力 在 位 移 方向 上 的 投影 与 该 物体 位 
移 大 小 的 乘积 . 若 用 W 表示 功 , 则 有 

W=F|Ar|cosa (和 22) 
按 矢 量 标 积 的 定义 ,上 式 可 写 为 
W=F.Ar G2 23) 
即 恒 力 的 功 等 于 力 与 质点 位 移 的 标 积 . 





图 2.16 人 恒 力 的 功 
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图 2.17 





Fcosa 





3 
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图 2.18 变 力 做 功 的 示 功 图 


那么 式 (2. 24) 就 可 表示 为 








功 是 标量 , 它 只 有 大 小 ,没有 方向 . 功 的 正 负 由 a 角 决 定 . 当 w 过 
台 ' 功 为 负 值 ,说 某 力 做 负 功 ,或 说 克服 某 力 做 功 ; 当 Wi 记 ' 功 为 正 


值 , 则 说 某 力 做 正 功 ; 当 a = 台 ' 功 值 为 零 , 则 说 某 力 不 做 功 ,例如 ， 


物体 作曲 线 运动 时 法 向 力 就 不 做 功 . 男 外 ,因为 位 移 的 值 与 参考 系 
有 关 , 所 以 功 值 是 个 相对 量 . 

如 果 物 体 受 到 变 力作 用 或 作曲 线 运动 ,那么 上 面 所 讨论 的 功 的 
计算 公式 就 不 能 直接 套用 . 但 如 果 将 运动 的 轨迹 曲线 分 割 成 许 许 多 
多 足够 小 的 元 位 移 dr ,使 得 每 段 元 位 移 dr 中 ,作用 在 质点 上 的 力 F 
都 能 看 成 恒 力 ( 见 图 2. 17) , 则 力 下 在 这 段 元 位 移 上 所 做 的 元 功 为 

dW 一生 。dr 
力 下 在 轨道 wo 上 所 做 总 功 就 等 于 所 有 各 小 段 上 元 功 的 代数 和 , 即 
W = |r 5 下 | Feos es | Fas 
式 中 ds ==| dr | ,F; 是 力 下 在 元 位 移 dr 方向 上 的 投影 . 式 (2. 24) 就 
是 计算 变 力 做 功 的 一 般 方法 . 如 果 建 立 了 直角 坐标 系 , 则 因为 
F=Fi+F,j+F.k 
dr = dai dyi + dzk 


(2. 24) 


b TY 
W 一 | (Fdri Fdy++ Fdz) = | (Fdr TF dy Fde) 


(2..25) 
功 也 可 以 用 图 解法 计算 . 以 路 程 * 为 横 坐 标 ,Fcos a 为 纵 坐标 ， 


| 根据 正 随 路 程 的 变化 关系 所 描绘 的 曲线 称 为 示 功 图 . 在 图 2. 18 中 


画 有 和 斜 线 的 狭长 矩形 面积 等 于 力 F。 在 ds 上 做 的 元 功 . 曲线 与 边界 
线 所 围 的 面积 就 是 变 力 下 在 整个 路 程 上 所 做 的 总 功 . 用 示 功 图 求 功 
较 直 接 方便 ,所 以 工程 上 常 采用 此 方法 . 

2. 功率 

单位 时 间 内 的 功 称 为 功率 . 设 Al 时 间 内 完成 功 AW , 则 这 段 时 
间 的 平均 功率 为 


Er 2 2 
es (2. 26) 
当 At 一 0 时 , 则 某 一 时 刻 的 瞬时 功率 为 
= = 7 
PF = le (2. 27) 


即 瞬 时 功率 等 于 力 和 速度 的 标 积 (或 称 作 点 乘积 ). 

在 国际 单位 制 中 , 功 的 单位 是 焦耳 (J) ,功率 的 单位 是 焦耳 每 秒 
(J/s), 称 为 瓦特 (W). 

3. 保守 力 的 功 

下 面 通 过 分 析 重 力 、 弹 簧 弹性 力 `. 万 有 引力 做 功 的 特点 ,引入 保 
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守 力 的 概念 . 

1) 重力 的 功 

我 们 这 里 讨论 的 重力 是 指 地 面 附近 几 百 米 高 度 范 围 内 的 重力 ， 
就 是 说 这 里 所 指 的 重力 可 视 为 恒 力 . 

设 质 量 为 m 的 质点 在 重力 G 作用 下 由 A 点 沿 任意 路 径 移 到 B 
点 ,如 图 2.19(a) 所 示 , 选 取 地 面 为 坐标 原点 ,< 轴 垂直 于 地 面 , 向 上 
为 正 . 重力 G 只 有 x 方向 的 分 量 , 即 .一 一 mg ,应 用 式 (2.25), 有 


W = | F dz = | — mgdz =— (mgz — mgz0 ) 


(2. 28) | 


式 (2. 28) 表明 ,重力 的 功 只 由 质点 相对 于 地 面 的 始 、 末 位 置 x 和 = 
来 决定 ,而 与 所 通过 的 路 径 无 关 . 
2) 万 有 引力 的 功 
考虑 质量 分 别 为 m 和 M 的 两 质点 ,质点 m 相对 于 M 的 初 位 置 
为 r，, 末 位 置 为 ry, 如 图 2.19(b) 所 示 . 质点 m 受到 MM 的 引力 的 矢 
量 式 为 
F = 一 和 


式 中 六 表示 m 相对 M 的 位 矢 的 单位 和 撩 . 则 引力 的 元 功 为 


d= 


因为 矢量 模 的 平方 等 于 矢量 自身 点 积 , 即 | A 1” 一人 "4, 所 以 
d(A’)= d(A. A)= 24.d4 








而 dM’Y = ZAAA 
故 有 Ad4a 王 AdA (2 29) 
同 理 . 有 redr=rdr 
又 考虑 到 rx。 == 三 ,所 以 
dW =— GM 
3 
于 是 质点 由 A 点 移 到 B 点 引力 的 功 为 
Wr = | CAM 三 ed ( 六 | 
J 产 : | rep ra ] 
(2. 30) 


这 说 明 引 力 的 功 也 只 与 始 , 未 位 置 有 关 ,而 与 具体 的 路 径 无 关 . 
3) 弹簧 弹性 力 的 功 
如 图 2. 20 所 示 ,选取 弹簧 自然 伸 长 处 为 坐标 的 原点 , 则 当 弹 
簧 形变 量 为 工时 ,弹簧 对 质点 的 弹性 力 为 
F =— kz 
式 中 负 号 表示 弹性 力 的 方向 总 是 指向 弹簧 的 平衡 位 置 , 即 坐 标 原 
点 .& 为 弹簧 的 偶 强 系数 ,单位 是 N/m. 因为 作用 力 只 有 x 分量, 故 





由 式 (2. 25) 可 得 








(b) 引力 的 功 
图 2.19 保守 力 的 功 





Es ed 
万 有 引力 是 保守 力 的 证 明 


图 2.20 ” 弹 繁 力 的 功 
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请 = | Sik | es (Ei i ] (2. 31) 


这 说 明 弹 得 弹性 力 的 功 只 与 始末 位 置 有 关 , 而 与 弹 得 的 中 间 形 变 
综 上 所 述 ,重力 .万 有 引力 、 弹 敌 弹 性 力 的 功 的 特点 是 ,它们 的 
功 值 都 只 与 物体 的 始 、 末 位 置 有 关 而 与 具体 路 径 无 关 , 或 者 说 , 当 在 
这 些 力作 用 下 的 物体 沿 任意 闭合 路 径 绕 行 一 周 时 ,它们 的 功 值 均 为 
零 . 在 物理 学 中 ,除了 这 些 力 之 外 ,静电 力 .分 子 力 等 也 具有 这 种 特 
性 ,把 具有 这 种 特性 的 力 统称 为 保守 力 . 保守 力 可 用 下 面 的 数学 式 
来 定义 , 即 
中 Pa .dr 一 0 (2. 32) 


如 果 某 力 的 功 与 路 径 有 关 ,或 该 力 沿 任意 闭合 路 径 的 功 值 不 等 





例 2.8 


于 零 , 则 称 这 种 力 为 非 保守 力 ,例如 摩擦 力 、 爆 炸 力 等 


在 离 水 面 高 为 日 的 岸上 ,有 人 用 大 小 不 变 的 力 FF 拉 强 使 船 靠 岸 ,如 图 2. 21 所 示 , 求 船 从 
离 岸 zi 处 移 到 zs* 处 的 过 程 中 , 力 下 对 船 所 做 的 功 . 


解 ”由 题 知 ,虽然 力 的 大 小 不 变 , 但 其 方 
向 在 不 断 变化 , 故 仍然 是 变 力 做 功 . 
如 图 2.21 所 示 , 以 岸 边 为 坐标 原点 ,向 左 
为 + 轴 正 向, 则 力 F 在 坐标 为 x 处 的 任 一 小 有 段 
元 位 移 dz 上 所 做 元 功 为 
dW = F .dx = Fcosa(— dx) 


= PtH B= HH Fw?) 


例 2.9 


由 于 xz 二 xz, 所 以 下 做 正 功 . 





质点 所 受 外 力 正 三 (y’ 一 x*)i 十 3zxyj , 求 质点 由 点 (0,0) 运动 到 点 (2,4) 的 过 程 中 力 下 所 
做 的 功 :(1) 先 沿 xz 轴 由 点 (0,0) 运动 到 点 (2,0) ,再 平行 y 轴 由 点 (2,0) 运动 到 点 (2,4); 
(2) 沿 连接 (0,0),(2,4) 两 点 的 直线 ;(3) 沿 抛 物 线 y= 二 x? 由 点 (0,0) 到 点 (2,4) (单位 为 国际 


单位 制 ). 


解 (1) 由 点 (0,0) 沿 z 轴 到 点 (2,0), 此 ”由 点 (2,0) 平行 y 轴 到 点 (2,4), 此 时 工 ==2， 


WW = | Faz a | ceodz 一 一 也 J 


dx = 0 , 故 


4 4 
W,; = | F,dy =| 6ydy = 48 J 
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了 三 Wi 十 Ws = 45 王 ] (3) 因为 y = x, 所 以 
FA 2 
(2) 因为 由 原点 到 点 (2,4) 的 直线 方程 为 “下 一 外 人 一 下 Jdz 十 ] asdy 一 把 刘 1 
> 一 2z, 所 以 可 见 题 中 所 示 力 是 非 保守 力 . 


2 可 
Ws 上 F.dr+| F,dy 


=| dz = 站 5dz 十 | 了 ydy=40] 


2 动能 定理 


现在 讨论 力 对 物体 做 功 后 ,物体 的 运动 状态 将 发 生 的 变化 . 
设 有 一 质点 沿 任 一 曲线 运动 . 在 曲线 上 取 任 一 元 位 移 dr, 则 力 
F 在 这 段 元 位 移 上 的 功 为 


dW = Fedr = SY vd = my ody 


与 r。dr 类 似 [ 见 式 (2.29)]， wm .dm 三 udv 


所 以 dW = mvdv = d( 坪 m* ) 


伟 | |] 1 2 1 2 
全 王 | am 一 | d (mw ]= DT smi 


1 
即 | FE uate ao 一 地 mm (2 全) 
1 4 Pa 


由 式 (2. 33) 可 知 ,如 果 把 地 mw? 看 作 一 个 独立 的 物理 量 , 就 可 


发 现 二 ro 是 与 力 在 空间 上 的 积累 效应 相 联 系 的 . Bmw 称 为 质 
的 动能 . 动能 是 标量 . 是 与 参考 系 的 选择 有 关 的 相对 量 . 如 果 令 
一 mo , 则 式 (2. 33) 又 可 写成 


W 入 = Ey = (2.34) 
上 式 说 明 外 力 对 质点 所 做 的 功 等 于 质点 动能 的 增 量 . 式 (2. 33) 就 
是 质点 动能 定理 的 数学 表示 式 . 


例 2. 10 
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一 质量 为 10 kg 的 物体 沿 x 轴 无 摩擦 地 滑动 ,t = 0 时 物体 静止 于 原点 ,(1) 若 物 体 在 力 
F = 二 3 十 41(N) 的 作用 下 运动 了 3 s, 它 的 速度 增 为 多 大 ? (2) 物体 在 力 下 = 3 十 4x(N) 的 作用 


下 移动 了 3 m, 它 的 速度 增 为 多 大 ? 
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解 (1) 由 动量 定理 | Fdt = ww ,得 | ,Wis 
a om 
n=| Ed= 3 dt 一 2.7 m/s 二 作 导 mXs 
(2) 由 动能 定理 | Fdz 一 过 mo? ,得 
势能 
在 第 1 章 已 指出 ,描述 质点 机 械 运 动 状态 的 参量 是 位 和 撩 r 和 速度 


和 isa 


能 的 定义 和 意 X 











v. 对 应 于 状态 参量 w 引入 了 动能 及 = E(wv) ,那么 对 应 于 状态 参量 + 
将 引入 什么 样 的 能 量 形 式 呢 ? 下 面 讨论 这 个 问题 . 

在 前 面 的 讨论 中 已 指出 ,保守 力 的 功 与 质点 运动 的 路 径 无 关 ， 
仅 取决 于 相互 作用 的 两 物体 初 态 和 终 态 的 相对 位 置 . 如 重力 、 万 有 
引力 ,弹簧 力 的 功 , 其 值 分 别 为 


WE =— (mgz — mgzxzo) 


a) 


夺 一 [让 | 
可 以 看 出 ,保守 力 做 功 的 结果 总 是 等 于 一 个 由 相对 位 置 决定 的 
函数 增 量 的 负 值 . 而 功 总 是 与 能 量 的 改变 量 相 联系 的 .因此 ,上 述 由 
相对 位 置 决定 的 孔 数 必定 是 某 种 能 量 的 函数 形式 . 现在 将 其 称 为 势 
能 函数 ,用 EE, 表示 . 即 


| rs “dr 一 一 (E,— E,) =— AE, (2. 35) 
1 











| 式 (2. 35) 定义 的 只 是 势能 之 差 , 而 不 是 势能 函数 本 身 . 为 了 定义 势 


能 函数 ,可 以 将 式 (2. 35) 的 定 积分 改写 为 不 定 积 分 , 即 
E, —— |Fa 。 dr 十 cc (2. 36) 
式 中 < 是 一 个 由 系统 零 势 能 位 置 决定 的 积分 常数 . 
式 (2.36) 表明 只 要 已 知 一 种 保守 力 的 力 隔 数 , 即 可 求 出 与 之 
相关 的 势能 函数 .例如 ,已 知 万 有 引力 的 力 函 数 为 





有 一 本 的 
7 : 
那么 由 式 (2. 36) 知 , 与 万 有 引力 相对 应 的 势能 晴 数 形式 为 
mM mM | 
3 





如 令 r 一 ce 时 已 a = 二 0, 则 c= 0. i 引力 势能 零点 时 ， 
引力 势能 函数 为 
E,a a (2. 37) 


r 
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读者 自己 可 以 证 明 : 若 取 离 地 面 高 度 z = 0 的 点 为 重力 势能 零 
点 (此 时 c 二 0), 则 重力 势能 饵 数 为 
Fl 生 = mgxz Ca 38) 
对 于 弹簧 弹性 力 , 知 取 弹簧 自然 伸 长 处 为 坐标 原点 和 弹性 势能 
零点 (此 时 c = 0), 则 弹性 势能 函数 为 


Wy (2. 39) 


2 

有 关 势 能 的 几 点 讨论 : 

(1) 势能 是 相对 量 , 其 值 与 零 势能 参考 点 的 选择 有 关 . 零 势能 位 
置 点 选 得 不 同 , 式 (2. 36) 中 常数 c 就 不 同 . 上 面 的 讨论 说 明 , 对 于 给 
定 的 保守 力 的 力 函数 ,只 要 选取 适当 的 零 势能 的 位 置 ,总 可 使 c = 
0. 在 一 般 情况 下 ,这 时 的 势能 函数 形式 较为 简洁 .如 式 (2.37) 、 式 
(2.38) . 式 (2.39) 所 示 . 需要 说 明 的 是 , 并 非 在 任何 情况 下 , 式 
(2.36) 中 的 积分 常数 一 定 能 为 零 ,这 一 点 在 静电 场 中 尤为 突出 . 

(2) 势能 函数 的 形式 与 保守 力 的 性 质 密切 相关 ,对 应 于 一 种 保 
守 力 的 函数 就 可 引进 一 种 相关 的 势能 函数 . 因此 ,势能 郧 数 的 形式 
就 不 可 能 像 动能 那样 有 统一 的 表示 式 . 

(3) 势能 是 以 保守 力 形式 相互 作用 的 物体 系统 所 共有 . 例如 ， 
式 (2. 38) 所 表示 的 实际 上 是 某 物体 与 地 球 互 以 重力 作用 的 结果 ; 
式 (2.37) 所 表示 的 实际 上 是 m,M 互 以 万 有 引力 作用 的 结果 ; 式 
(2.39) 所 表示 的 则 是 物 块 M 与 弹簧 相互 作用 的 结果 . 在 平常 的 叙 
述 中 ,说 某 物体 具有 多 少 势 能 ,这 只 是 一 种 简便 叙述 ,不 能 认为 势能 
是 某 一 物体 所 有 . 

(4) 由 于 势能 是 属于 相互 以 保守 力作 用 的 系统 所 共有 ,因此 式 
(2.35) 的 物理 意义 可 解释 为 :一 对 保守 力 的 功 等 于 相关 势能 增 量 
的 负 值 .因此 , 当 保守 力 做 正 功 时 ,系统 势能 减少 ;保守 力 做 负 功 时 ， 
系统 势能 增加 . 


民 交 势能 曲线 


将 势能 随 相 对 位 置 变化 的 函数 关系 用 一 条 曲线 描绘 出 来 ,就 是 势能 曲 
线 .图 2.22 中 (a)、(b)、(c) 分 别 给 出 的 就 是 重力 势能 .弹性 势能 及 引力 势能 的 
势能 曲线 . 

势能 曲线 可 提供 多 种 信息 : 

(1) 质点 在 轨道 上 任 一 位 置 时 ,质点 系 所 具有 的 势能 值 . 

(2) 势能 曲线 上 任 一 点 的 斜率 (dE,y/dl) 的 负 值 ,表示 质点 在 该 处 所 受 的 保 
守 方 ， 

设 有 一 保守 系统 ,其 中 一 质点 沿 工 方向 作 一 维 运动 , 则 由 式 (2.36) 有 

dE, 一 一 FFCz)dz 


故 可 知 F(x) = 一 守 : (2. 40) 





EN) 
O h 
(a) 
EW) 
0 
(b) 
En) 


图 2.22 


(9) 
势能 曲线 


41 


42 we 有 大 学 物理 学 





(a) 稳定 





例 2.11 


F= Fi+F,j+F.k oe 





由 图 可 知 , 凡 势能 曲线 有 极 值 时 , 即 曲线 斜率 为 零 处 ,其 受 力 为 零 . 这 些 位 
置 即 为 平衡 位 置 . 进一步 的 理论 指出 ,势能 曲线 有 极 大 值 的 位 置 点 是 不 稳定 平 
衡 位 置 , 势 能 曲线 有 极 小 值 的 位 置 点 是 稳定 平衡 位 置 ,如 图 2. 23 所 示 . 


E E 
/\ 
0 3 bb O x x 
(b) 不 稳定 (0) 随 过 
图 2. 23 


若 质点 作 三 维 运动 , 则 有 


dB, E, 4 
3 dy Bz 





(2.41) 


这 是 直角 坐标 系 中 由 势能 函数 求 保守 力 的 一 般 式 . 


一 侦 强 系数 为 的 轻 质 弹簧 ,下 其 一 质量 为 m 的 物体 而 处 于 静止 状态 . 今 以 该 平衡 位 置 为 坐标 原点 ,并 
作为 系统 的 重力 势能 和 弹簧 弹性 势能 零点 ,那么 当 m 偏离 平衡 位 置 的 位 移 为 x 时 ,整个 系统 的 总 势能 为 


多 少 ? 


解 ” 题 中 所 指 系 统 是 地 球 、 弹 簧 、 重 物 m 所 组 成 
的 系统 . 为 便于 叙述 ,开始 时 仍 以 弹簧 原 长 处 ( 即 自 
然 伸 长 处 ) 为 坐标 原点 O ,并 以 向 下 为 z 轴 (z 轴 ) 正 
向 ( 见 图 2.24)， 则 m 位 于 平衡 位 置 O 点 处 的 坐标 
值 为 


由 势能 函数 的 定义 ,弹性 势能 为 


= 半 kz 了 


根据 题 意 . 选 系统 在 O 点 时 Eim 二 0, 所 以 c = 
一 到 好 呈 . 即 以 O 点 为 弹性 势能 零点 时 ,系统 弹性 势 
能 表达 式 为 
居间 二 半 kz 一 于 好人 
当 丈 离 O 点 为 工时 ( 见 图 2.24), 它 相对 于 Of 点 
的 坐标 z' 二 x 十 z ,所 以 此 时 系统 的 弹性 势能 为 


ro 


— ‘2 
2 3 


ee 

> 

同时 , 题 中 又 设 O 点 处 重力 势能 为 零 , 故 x 处 的 
重力 势能 为 


kr’ + krix = 冶 台 + mgzx 





则 总 势能 为 


E; = 下 ,站 + Ex = er + mgr CO— mgx 


这 说 明 ,对 于 竖 直 悬 挂 的 弹簧, 若 以 平衡 位 置 为 坐标 
原点 及 重力 势能 .弹性 势能 零点 , 则 此 系统 的 总 势能 


(或 称 系统 的 振动 势能 ) 为 亡 kr”. 这 种 处 理 方法 在 讨 
论 弹簧 振子 的 谐振 动能 量 时 极为 方便 
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| 质点 系 的 动能 定理 与 功能 原理 


设 一 质点 系 有 个 质点 , 现 考察 第 i 个 质点 .由 2.3 节 可 知 ,i 质 





点 所 受 合力 为 Fn 十 》\ f,, 则 对 i 质点 运用 动能 定理 有 


j=1jzi 
| 2 。 dr; 二 | pp Fa = = 二 mo 一 地 mo 
1 j= Lj#1 
对 所 有 质点 求 和 可 得 


2 雹 。dr; 十 | fi* dr; = > Tm z 一 p> 地 m0 
i=1* 1 iv j=1 jz1 i=1 < i=1 

(2. 42) 
式 (2.42) 便 是 质点 系 的 动能 定理 的 数学 表示 式 . 


注意 :在 式 (2. 42) 中 ,不 能 先 求 合力 ,再 求 合 力 的 功 . 这 是 因为 


在 质点 系 内 各 质点 的 位 移 dr, 是 不 同 的 ,不 能 作为 公 因 子 提 到 求 和 
符号 之 外 . 因此 ,在 计算 质点 系 的 功 时 ,只 能 先 求 每 个 力 的 功 ,再 对 
这 些 功 求 和 . 

在 质点 系 内 ,内 力 总 是 成 对 出 现 的 . 因此 ,可 以 把 内 力 分 为 保守 
内 力 和 非 保 守 内 力 . 于 是 内 力 的 功 可 分 为 两 部 分 , 即 内 部 保守 力 的 
功 和 内 部 非 保守 力 的 功 , 现 分 别 用 Ww 和 三 mr 表示 . 如 果 再 用 
Ww 表示 质点 系 外 力 的 功 , 用 E. 表示 质点 系 的 总 动能 , 则 式 (2. 42) 
可 表示 为 


Wi Weas i Wha = Ere — En (2.43) | 


即 质 点 系 总 动能 的 增 量 等 于 外 力 的 功 与 质点 系 内 保守 力 的 功 和 质 
点 系 内 非 保 守 力 的 功 三 者 之 和 , 称 为 质点 系 的 动能 定理 . 

考虑 到 一 对 保守 力 功 之 和 等 于 相关 势能 增 量 的 负 值 , 即 有 
Wms 三 一 AE, = 一 (Eo 一 En)( 式 中 E, 表示 系统 内 各 种 势能 之 总 
和 ) , 则 式 (2.43) 又 可 进一步 表示 成 





Wa + Wa# = (Ew CO— Eun) (EO— E,) (2. 44) 
如 令 
E= E+E, 以 
表示 系统 的 机 械 能 , 则 有 
Wt 十 Wn# = EC—E, (2. 46) 





这 就 是 质点 系 的 功能 原理 的 数学 表示 式 . 即 系 统 机 械 能 的 增 量 等 于 
外 力 的 功 与 内 部 非 保 守 力 功 之 和 . 
顺便 指出 ,由 于 势能 的 大 小 与 零 势能 点 的 选择 有 关 , 因 此 在 运 
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例 2. 12 


一 轻 弹 簧 一 端 系 于 固定 斜面 的 上 端 , 另 一 端 连 着 质量 为 m 的 物 块 , 物 块 与 斜面 的 摩擦 系 
数 为 w, 弹 簧 的 但 强 系数 为 &, 斜 面 倾角 为 0, 今 将 物 块 由 弹簧 的 自然 长 度 拉 伸 ! 后 由 静止 释放 ， 
物 块 第 一 次 静止 在 什么 位 置 上 ?( 见 图 2. 25) 


解 ”以 弹簧 ,物体 、 地 球 为 系统 , 取 弹 得 
自然 伸 长 处 为 原点 , 沿 和 斜面 向 下 为 x 轴 正 向 ， 
且 以 原点 为 弹性 势能 和 重力 势能 零点 , 则 由 
功能 原理 式 (2.46), 在 物 块 向 上 滑 至 zx 处 
时 ,有 


一 加 
(二 = 2 kT 7728 sin | 





图 2. 25 


(3 — mglsin 0 解 此 二 次 方程 ,得 


=— jongcos 0 一 工 ) 元 三 2mg (sin 和 es 0 — 


物 块 静止 位 置 与 v= 二 0 对 应 , 故 有 
1 
全 





另 一 根 xz = 二 /, 即 初始 位 置 , 舍 去 . 
kr’ —mgzx(sin 0 pcos 0) 十 


mgl (sin 0++ ncos 0) 一 pg =0 


2.4.6 | 机 械 能 守恒 定律 


机 械 能 守恒 的 条 件 应 该 是 一 个 孤立 的 保守 系统 . 但 在 实际 应 用 
中 条 件 可 以 放宽 一 些 . 由 功能 原理 式 (2. 46) 可 知 : 

车 Wi 十 机 站 三 0, 系 统 的 机 械 能 增加 ; 

若 Wi 十 Ww# 二 0, 系统 的 机 械 能 减少 ; 

若 W# 十 Wn# 二 0, 则 系统 的 机 械 能 保持 不 变 . 

现 考虑 一 种 情况 , 即 W# 二 0. 这 时 : 

若 克 ms# 二 0, 系 统 的 机 械 能 增 大 . 如 炸弹 爆炸 ,人 从 静止 开始 走 
动 , 就 属 这 种 情形 (这 里 伴随 有 其 他 能 量 形式 转换 为 机 械 能 的 过 
程 ); 

若 Wwi 二 0, 系 统 的 机 械 能 减 小 . 如 克服 摩擦 力 做 功 , 这 样 的 非 
保守 力 常 称 为 耗 散 力 ( 这 时 伴随 有 机 械 能 转换 为 其 他 形式 能 量 的 过 
程 ); 

车 Ww# 一 0. 则 系统 的 机 械 能 守恒 . 

从 以 上 分 析 可 知 , 机 械 能 守恒 的 条 件 是 同时 满足 W 二 0 和 
Wwé# 二 0 , 即 系统 既 与 外 界 无 机 械 能 的 交换 ,系统 内 部 又 无 机 械 能 
与 其 他 能 量 形式 的 转换 ， 

当 系 统 的 机 械 能 守恒 时 ,有 
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En En = Elw + Es (2.47) 
或 Es 中 = (E's En ja 好 AE, ee AFE.. C2、 48) 
系统 势能 的 增 量 等 于 系统 动能 减少 的 量 . 





本 :机 能 量 转换 与 守恒 定律 | 


上 面 的 讨论 已 指出 , 当 W 二 0,Wwie 和 关 0 时 ,系统 虽 与 外 界 无 
机 械 能 的 交换 ,但 系统 的 机 械 能 仍 不 守恒 . 那么 ,系统 增加 的 (或 减 
少 ) 的 机 械 能 是 从 何 处 来 的 (或 向 何 处 去 了 ) 呢 ? 现在 讨论 Wi = 二 0 
的 孤立 系统 情况 . 

大 量 事实 证 明 ,在 孤立 系统 内 , 若 系统 的 机 械 能 发 生 了 变化 , 必 


然 伴 随 着 等 值 的 其 他 形式 能 量 ( 如 内 能 .电磁 能 、 化 学 能 .生物 能 及 | 


核能 等 ) 的 增加 或 减少 . 这 说 明 能 量 既 不 能 消失 也 不 会 创 生 ,只 能 
从 一 种 形式 的 能 量 转 换 成 男 一 种 形式 的 能 量 . 也 就 是 说 ,在 一 个 孤 
立 系统 内 ,不 论 发 生 何 种 变化 过 程 ,各 种 形式 的 能 量 之 间 无 论 怎样 
转换 ,但 系统 的 总 能 量 将 保持 不 变 . 这 就 是 能 量 转 换 与 守恒 定律 . 


能 量 守恒 定律 是 自然 界 中 的 普遍 规律 . 它 不 仅 适 用 于 物质 的 机 | 
械 运 动 . 热 运 动 .电磁 运动 .核子 运动 等 物理 运动 形式 ,而 且 也 适用 


于 化 学 运动 ,生物 运动 等 运动 形式 . 由 于 运动 是 物质 的 存在 形式 ,而 
能 量 又 是 物质 运动 的 度量 ,因此 ,能 量 转换 与 守恒 定律 的 深刻 含义 ， 
是 运动 既 不 能 消失 也 不 能 创造 , 它 只 能 由 一 种 形式 转换 为 另 一 种 形 
式 .能 量 的 守恒 在 数量 上 体现 了 运动 的 守恒 . 


例 2. 13 








时 空 对 称 性 和 守恒 定律 


在 光滑 的 水 平台 面 上 放 有 质量 为 M 的 沙 箱 , 一 颗 从 左 方 飞 来 质量 为 m 的 弹丸 从 箱 左 侧 
击 入 ,在 沙 箱 中 前 进 一 段 距离 / 后 停止 . 在 这 段 时 间 内 沙 箱 向 右 运 动 的 距离 为 ,此 后 沙 箱 带 
着 弹丸 以 匀速 运动 . 求 此 过 程 中 内 力 所 做 的 功 . (假定 子弹 所 受阻 力 为 一 恒 力 ) 


解 ”如 图 2.26 所 示 , 设 子弹 对 沙 箱 作 用 
力 为 三 , 沙 箱 位 移 为 6 沙 箱 对 子弹 作用 力 为 
f ,子弹 的 位 移 为 & 十 1,f 一 一 大. 

则 这 一 对 内 力 的 功 为 








W =— 了 (8 二 + 人 +f 了 €= 一 ft 关 0 

说 明 ” 沙 箱 对 子弹 做 功 一 Fe 十 2) 与 子 
弹 对 沙 箱 做 的 功 太 = 一 f& 两 者 不 相等 ;而 
这 一 对 内 力 做 功 之 和 不 为 零 , 它 等 于 子弹 与 


关于 一 对 内 力 功 之 和 的 一 般 证 阴 : 
设 质点 系 内 第 ; 和 第 7 两 个 质点 中 ,质点 ) 对 质点 ; 的 作用 力 为 
Fj ,质点 i 对 质点 7 的 作用 力 为 Fi;. 当 i 和 j 两 质点 运动 时 ,这 一 对 


图 2. 26 


沙 箱 组 成 的 系统 的 机 械 能 的 损失 . 损失 的 机 











j dr 
J 





图 2. 27 


例 2. 14 


i 个 质点 对 第 j 个 质 


作用 与 反作用 内 力 均 要 做 功 . 这 两 力 所 做 的 元 功 之 和 应 为 


dW = F; * dr;+ F, 。 dr; 


由 F, 二 一 F; 可 以 得 到 
dW = F; “(dri—dr;) = F; * d(r;—r;) = F,; “dr; 

式 中 x; 和 rj 为 第 i 和 第 j 两 质点 对 参考 系 坐 标 厚 点 的 位 矢 ,m 是 第 
点 的 相对 位 矢 ,dr; 和 dr 则 是 相应 的 元 位 移 ,dr; 
为 两 质点 间 的 相对 元 位 移 ( 见 图 2. 27). 

由 以 上 讨论 可 得 到 两 点 结论 : 
(1) 由 于 dr; 与 drj 不 一 定 相 同 ,dr; 一 般 不 为 零 , 故 一 对 内 力 的 
元 功 之 和 一 般 不 为 零 ,一 对 内 力 做 功 之 和 一 般 也 不 为 零 ， 

(2) 因 相对 位 矢 六 及 相对 元 位 移 dry 与 参考 系 无 关 , 故 一 对 内 
力 做 功 之 和 也 与 参考 系 的 选择 无 关 . 


如 图 2. 28 所 示 . 一 链条 总 长 为 人 质量 为 m. 放 在 桌面 上 并 使 其 一 部 分 下 垂 , 下 垂 的 长 度 
为 c, 设 链条 与 桌面 间 的 滑动 摩擦 系数 为 六, 令 链 条 从 静止 开始 运动 . 则 :(1) 到 链条 离开 桌面 
的 过 程 中 ,摩擦 力 对 链条 做 了 多 少 功 ?(2) 链条 离开 桌面 时 的 速率 是 多 少 ? 


解 (1) 建 坐标 系 如 图 2. 28 所 示 . 设 某 
时 刻 已 滑 离 桌面 的 链条 长 度 为 x. 则 保留 在 桌 
面 上 的 长 度 为 /一 z, 剩余 长 度 所 受 摩擦 力 
f= 二 rng (1 一 xz)/l, 方 向 与 滑动 方向 相反 . 
摩擦 力 的 功 为 
WW 和 | Emg td— zdrl/ 


-| 


Ng = 
91 (1 = 


(2) 依据 动能 定理 ,链条 受 重力 、 摩 擦 力 
两 个 力 做 功 , 即 有 


Dw = We 二 Wi: = J 一 sd 








2 2 
而 滑落 过 程 中 ,重力 做 的 功 为 
公有 _ mg{(L —a’) 
bpy | a 21 


取 mm 人 0, 则 


Sw _ ma) EL h 
2l 


2l 2 








2 
mvU 





- lI-x 


轩 
© 






CA 








| 一 一 s 
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图 2.28 

求解 得 链条 离开 桌面 时 的 速率 为 

v= Vgl(f 一 一 把 一 CA 

讨论 :(G1) 链条 变 为 柔 绳 或 柔 件 ; 

(2)w = 0, 柔 件 在 光滑 面 上 滑落 ， 

(3)a = 二 0,p 二 0, 柔 件 在 光滑 面 边缘 全 长 
滑落 ; 

(4)a = 一 ,一 0, 柔 件 在 光滑 面 边缘 盘 着 
滑落 ; 

(5) 从 边缘 滑落 后 ,下 垂 、 落 地 ,两 种 情 
况 . 下垂 高 度 有 = 二 /1, 此 时 落地 的 冲击 力 为 
柔 件 自身 所 受 重 量 的 3 信 ;@h 二 2, 利用 上 述 
及 机 械 能 守恒 求解 . 
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例 2. 15 
试 分 析 航 天 器 的 三 种 宇宙 速度 . 


解 

(1) 第 一 宇宙 速度 . 航天 器 绕 地 球 运动 所 
需 的 最 小 速度 称 为 第 一 宇宙 速度 . 以 地 心 为 
原点 ,航天 器 在 距 地 心 为 处 绕 地 球 作 圆周 运 
动 的 速度 为 w, 则 有 


2 
en UI 
GO- 二 > 


三- 原 


为 地 球 表面 处 的 重力 加 速 


Reg, 

这 就 是 第 一 宇宙 速度 . 
(2) 第 二 宇宙 速度 . 在 地 球 表面 处 的 航天 

器 要 脱离 地 球 引 力 范 围 而 必须 具有 的 最 小 速 
度 , 称 为 第 二 宇宙 速度 . 以 地 球 和 航天 器 为 一 
系统 , 航天 器 在 地 球 表面 处 的 引力 势能 为 


— Ge, 动能 为 了 mao3 ,航天 器 能 脱离 地 球 


时 ,地 球 的 引力 可 忽略 不 计 , 系 统 势 能 为 零 ， 
动能 的 最 小 量 为 零 ,由 机 械 能 守恒 定律 ,有 


2:7.9 km/s 





Dm -Gp 一 0 
ww = /oRgo = Nv S11.2 km/s 


这 就 是 第 二 宇宙 速度 . 

《37 第 三 宇宙 速度 . 在 地 球 表面 发 射 的 航 
天 器 ,能 逃逸 出 太阳 系 所 必须 的 最 小 速度 , 称 
为 第 三 宇宙 速度 . 作为 近似 处 理 可 分 两 步 进 
行 :第 一 步 ,从 地 球 表面 把 航天 器 送出 地 球 引 
力 圈 ,在 此 过 程 中 略 去 太阳 引力 ,这 一 步 的 计 
算 方 法 与 分 析 第 二 宇宙 速度 类 似 , 所 不 同 的 


是 航天 器 还 必须 有 剩余 动能 地 mo ,因此 有 


mM 
Dm = 一 二 


二 天 
2 





mo , 代入 上 式 有 
vi 一 丰 十 姨 . 

第 二 步 , 航 天 器 由 脱离 地 球 引力 圈 的 地 
点 (近似 为 地 球 相对 于 太阳 的 轨道 上 ) 出 发 ， 
继续 运动 ,逃离 太阳 系 , 在 此 过 程 中 ,忽略 地 
球 的 引力 . 以 太阳 为 参考 系 , 地 球 绕 太阳 的 公 
转速 度 ( 相 当 于 计算 地 球 相 对 于 太阳 的 第 一 
宇宙 速度 ) 为 


GE 2 30 km/s 


式 中 Mx 为 太阳 的 质量 ,ro 为 太阳 中 心 到 地 
球 中 心 的 距离 .以 太阳 参考 系 计 算 ,逃离 太阳 
引力 范围 所 需 的 速度 (相当 于 计算 地 球 相 对 
于 太阳 的 第 二 宇宙 速度 ) , 即 


—mv 3 一 CG 
2 Fo 


=0 





B= | 

pe 
器 在 第 二 步 开始 时 的 速度 沿 公转 方向 ,这 样 ， 
在 第 二 步 开始 时 ,航天 器 所 需 的 相对 地 球速 
度 为 


= 42 km/s 


12 km/s 
这 就 是 第 一 步 航 天 器 所 需 的 剩余 动能 所 对 应 
的 速度 . 因此 

史 二 碳 十 态 二 11, 闻 十 1 二 
即 Ws = 6 4 km/s 
这 就 是 第 三 宇宙 速度 . 

以 上 三 种 宇宙 速度 仅 为 理论 上 的 最 小 速 
度 ,没有 考虑 空气 阻力 的 影响 . 


/ / 
Y= Va Vi= 
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“2.5 “理想 流体 的 但 努 利 方程 


流体 是 指 质量 连续 分 布 且 具有 流动 性 的 质点 系 . 一 般 来 说 ,流体 不 具备 保 
持原 来 形状 的 弹性 . 地 面 上 的 水 顺 沟 槽 弯 弯 曲 曲 地 伸展 并 分 成 支流 , 绝 无 回 到 
原来 形状 的 可 能 ,这 就 是 流体 的 流动 性 . 连续 性 则 是 指 系 统 由 一 个 紧 挨 一 个 的 
无 穷 多 个 无 穷 小 的 流 团 所 组 成 . 

流体 力学 包含 有 许多 部 分 ,如 流体 静 力 学 ,水 力学 .气体 动力 学 . 磁 流体 力 
学 .高 温 流体 动力 学 、 满 流 理论 和 相对 论 流体 动力 学 等 . 本 节 所 介绍 的 用 功能 原理 
处 理 理 想 流 体 的 方法 是 除 静 力学 以 外 的 其 他 部 分 的 基础 . 


2 理想 流体 


无 论 气体 还 是 液体 都 是 可 以 压缩 的 ,在 500 个 大 气压 下 ,每 增加 一 个 大 气 
| 压 , 水 的 体积 的 减少 量 不 到 原 体积 的 两 万 分 之 一 ,水 银 体积 的 减少 量 不 到 原 体 
积 的 百 万 分 之 四 , 所 以 通常 不 考虑 液体 的 压缩 性 . 气体 的 可 压缩 性 非常 明显 ， 
譬如 用 不 太 大 的 力 推动 活塞 即 可 使 气缸 中 的 气体 明显 地 压缩 . 但 由 于 其 良好 
的 流动 性 ,因此 在 一 定 的 条 件 下 ,气体 也 是 不 易 压 缩 的 . 例如 在 一 根 光 滑 管 中 
的 气体 当 流 动 速度 不 很 大 时 ,讨论 因 流 动 而 引起 的 压缩 时 , 管 中 气体 的 密度 的 
变化 是 甚 微 的 .反之 ,在 打 喷 咕 或 咳嗽 这 类 问题 中 , 即 气 流 可 与 声速 相 比 时 . 则 
应 计 入 可 压缩 性 .为 此 定义 一 个 马赫 数 ,M 二 流速 /声速 .车 M? 世 1, 则 气体 可 
视 为 不 可 压缩 .总 之 ,在 一 定 问题 中 , 若 可 不 考虑 流体 的 压缩 性 , 便 可 将 它 抽 象 
为 不 可 压缩 流体 的 理想 模型 . 

流体 流动 时 ,将 表现 出 或 多 或 少 的 黏 性 , 即 当 流 体 运 动 时 , 层 与 层 之 间 将 
出 现 阻 碍 相对 运动 的 内 摩擦 力 . 例如 ,河流 中 心 的 水 流动 较 快 , 由 于 黏 性 ,靠近 
岸 边 的 水 却 几乎 不 动 . 在 某 些 问题 中 , 若 流体 的 流动 性 是 主要 的 , 黏 性 居于 次 
要 地 位 , 则 可 以 认为 流体 完全 没有 符 性 ,这 样 的 理想 流体 模型 叫 作 非 黏 性 
流体 . 

所 谓 理想 流体 ,是 指 不 可 压缩 的 无 黏 性 的 流体 . 


不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 


1. 定常 流 、 流 线 和 流 管 

流体 可 视 为 由 无 穷 多 个 流体 微 团 组 成 的 质点 系 . 显然 .跟踪 每 个 流体 微 团 
并 求 出 它们 各 自 的 运动 规律 是 非常 困难 的 . 但 是 ,如 果 把 注意 力 移 到 各 空间 
点 ,观察 各 流体 微 团 经 过 这 些 空间 点 的 流速 , 则 比较 方便 . 这 时 空间 的 每 一 点 
均 有 一 定 的 流速 矢量 与 之 对 应 ,这 样 的 空间 区 域 称 为 速度 场 . 

流体 的 运动 在 一 般 情况 下 , 既 与 观察 点 的 位 置 有 关 , 又 与 观察 时 刻 有 关 . 
在 同一 时 刻 ,不 同 的 观察 点 看 到 的 流体 的 情况 不 一 样 ,这 时 描述 流体 运动 的 物 
| 理 量 ,例如 .速度 .既是 位 置 的 函数 ,又 是 时 间 的 函数 , 即 














v= vw(r,1) 





但 在 流体 运动 中 ,有 一 种 简单 而 重要 的 运动 . 流体 的 速度 仅 为 位 置 的 函数 而 与 
时 间 无 关 , 即 v= w(x) ,这 种 流动 称 为 定常 流 .或 称 稳定 流动 . 例如 .水 龙头 中 
的 细 流 ,水 渠 中 的 缓 流 .石油 输送 管 中 的 石油 流动 ,在 不 太 长 的 时 间 内 , 均 可 看 
作 定 常 流 . 

在 定常 流 中 ,流体 的 运动 速度 只 与 其 经 过 的 空间 位 置 有 关 而 与 具体 的 质 ， 
点 无 关 . 例如 ,在 流体 所 流 经 的 空间 中 取 1.2.3,… 一 些 点 , 则 不 管 流体 的 哪 一 rd 
部 分 体 元 流 经 1,2,3,… 位 置 时 ,都 必定 以 ,ww ,ws，… 的 速度 运动 . 设 1,2,3， ee 
… 是 一 些 连续 的 点 , 当 流 体 流出 1 点 后 , 则 必然 顺 次 流 经 2,3 等 点 , 则 这 样 的 一 a 
此 点 的 轨迹 称 为 流 线 . 所 谓 流 线 : 在 速度 场 中 , 作 一 簇 曲 线 ,使 曲线 上 每 一 点 的 -~ 
切线 方向 都 与 流体 流 经 该 点 时 的 流速 矢量 一 臻 ,这样 的 一 簇 曲 线 即 称 为 流 线 . 1 加 

在 定常 流 中 , 流 线 的 形状 是 稳定 不 变 的 . 在 稳定 流动 中 . 每 一 点 的 速度 只 | (b) 

可 能 有 一 个 方向 , 故 流 线 不 能 相交 ,如 图 2. 29(a) 、(b) 所 示 . = se 

由 于 在 流 线 上 的 每 一 点 流体 运动 方向 与 流 线 相 切 ,而 在 定常 流 中 流 线 又 | 
不 会 相交 ,因此 ,可 以 选取 一 束 流 线 围 成 一 个 管状 , 则 管 外 的 流体 不 会 流 人 管 | A 
内 ,而 管内 的 流体 也 不 会 流出 管 外 . 把 这 种 用 流 线 围 成 的 管子 称 为 流 管 . = 

在 定常 流 中 , 流 管 的 形状 与 实际 的 管道 非常 相似 ,于 是 可 以 将 管道 内 的 流 
体 划分 为 许多 相 邻 的 流 管 ,那么 研究 了 每 个 流 管 中 流 体 运动 的 情况 ,就 可 以 知 BE 
道 整个 管道 中 全 部 流体 运动 的 情况 . 因此 , 流 管 就 相当 于 流体 力学 中 的 隔离 人 


体 , 如 图 2. 29(d) 所 示 . 0 
2. 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 


在 流体 中 任 取 一 流 管 ,在 流 管 中 任 取 两 点 1.2, 过 1.2 两 点 作 垂 直流 管 的 
截面 AS, .AS; ,并 令 AS .AS, 足够 小 ,即使 得 AS, .AS; 面 上 各 点 的 流速 分 别 
为 1.2 两 点 的 流速 w 和 忆 , 如 图 2.30 所 示 . 由 于 流体 是 不 可 压缩 的 ,因此 . 在 
Al 时 间 内 通过 AS, 截面 的 流体 的 体积 与 通过 AS; 截面 的 流体 的 体积 应 该 相 
等 , 即 有 


图 2.29 ” 流 线 和 流 管 


全 
> 


WAIAS = waAtAS,; 
亦 即 WAS, = wwAS, 
由 于 1.2 两 点 是 流 管 中 任 取 的 ,因此 上 式 对 任何 垂直 流 管 的 截面 都 是 正确 
的 , 即 





vAS 三 人 恒 量 
式 中 vAS = Q 称 为 流量 一 单位 时 间 内 通过 流 管 中 某 一 截面 的 流体 体积 .上 | 个 
式 表明 :对 于 不 可 压缩 的 流体 ,通过 流 管 各 横 截面 的 流量 相等 一 一 这 就 是 连 
续 性 原理 . 
由 连续 性 方程 可 以 看 出 .同一 流 管 中 , 鹤 面积 大 的 地 方 流速 小 .而 截面 积 
小 的 地 方 流速 大 . 例如 ,车 把 整个 河道 看 成 一 个 流 管 , 则 可 知 河道 狭窄 处 ,流水 
滑 急 ,而 河道 宽阔 处 ,流速 缓慢 . 由 于 流速 与 流 线 紧密 相连 ,而 流 管 中 截面 小 处 
流速 大 ,同时 ,截面 小 的 地 方 也 正 是 流 线 密集 之 处 .由 此 可 见 , 对 于 不 可 压缩 的 
流体 , 流 线 密集 处 流速 大 , 流 线 稀 朴 处 流速 小 . 


(b) 
图 2.30 ”连续 性 方程 




















i 流体 动力 学 的 处 理 方法 一 一 伯 努 利 方程 


解决 动力 学 问题 有 三 种 方法 ,一 是 突出 过 程 的 矢量 性 与 瞬时 性 的 牛顿 定 
律 ;二 是 突出 始末 状态 的 矢量 关系 的 动量 定理 与 角 动 量 定 理 ; 三 是 突出 始末 状 
态 的 标量 关系 的 功能 原理 . 对 于 流体 ,由 于 它 的 流动 性 和 连续 性 ,过 程 中 瞬时 
性 和 矢量 性 相当 复杂 , 故 在 处 理 流 体力 学 问题 时 ,通常 用 功能 原理 ,而 伯 努 利 
方程 就 是 功能 原理 在 理想 流体 定常 流 中 的 具体 表达 形式 . 

下 面 在 惯性 系 中 ,讨论 理想 流体 在 重力 作用 下 作 定 常 流动 的 情况 . 如 图 2. 31 
所 示 ,在 理想 流体 内 某 一 细 流 管 中 任 取 微 团 ab, 自 位 置 1 运动 至 位 置 2, 因 形状 
发 生变 化 .在 1 和 2 处 的 长 度 各 为 AN 和 Al ,底面 积 各 为 AS; 和 AS;,. 由 于 不 可 
压缩 ,密度 6p 不 变 , 微 团 ab 的 质量 = 二 pAll ASi == pAls; AS;. 男 外 , 微 团 ab 的 体 
积 相 对 于 流体 流 过 的 空间 很 小 , 微 团 范围 内 各 点 的 压强 和 流速 也 可 认为 是 均 
句 的, 分别 用 pi 与 ps ,vi 与 忆 表示. 设 微 团 始末 位 置 距 重 力 势 能 零点 的 高 度 各 
为 hh 和 hs. 正 是 由 于 考虑 到 微 团 ab 本 身 的 线 度 和 它 所 经 过 的 路 径 相 比 非常 
小 ,在 应 用 动力 学 原理 时 可 将 它 视 为 质点 . 现 应 用 质点 系 功能 原理 ,有 

W# 二 Wn = (E+ E,)— (E, +E,) 

微 团 动能 增 量 


2 


及 一 E,. = 于 nr 二 二 和 


| 


pal ASs 这 一 二 pAN AS 


微 团 势能 增 量 

E,— E,; = mgh:— mgh: = pgAlsASsh; — pgAliASih 
因为 是 理想 流体 ,没有 黏 性 ( 即 没有 切 向 力 ), 故 不 存在 黏 性 力 的 功 , 只 需 考 虑 
周围 流体 对 微 团 压 力 所 做 的 功 , 但 压力 总 与 所 取 截 面 垂直 ,因此 作用 于 柱 侧 面 
上 的 压力 不 做 功 , 只 有 作用 于 微 团 前 后 两 底面 的 压力 做 功 . 它 包 括 两 部 分 : 作 
用 于 后 底 的 压力 由 a 至 a 做 的 正 功 及 作用 于 前 底面 的 压力 由 5 至 4 做 的 负 功 . 
值得 注意 的 是 .前 底 和 后 底 都 经 过 路 程 ba'. 因为 是 定常 流动 ,它们 先后 通过 这 
段 路 程 同 一 位 置 时 的 截面 积 相同 ,压强 也 相等 ,不 同 的 只 是 一 力 做 正 功 ,. 另 一 
力 做 负 功 ,其 和 恰好 为 零 . 所 以 ,只 包括 压力 推 后 底面 由 & 至 b 做 的 正 功 及 压力 
阻止 前 底面 由 a 至 和 做 的 负 功 , 即 

Wa + Wn# = piASiAll — pAS, Al 

代入 功能 原理 ,得 


pa AS; + pghs Als AS， 一 去 pi A AS — pgh1 AL AS， 


= A A — A ANL, 
因 理 想 流体 不 可 压缩 , 依 连 续 性 原理 
Ali ASi Alz AS; x AV 
代入 前 式 ,并 用 AV 除 等 式 两 端 ,得 
二 pv! +pghi + pi = 0 十 pghs + p (2. 49) 
位 置 1.2 是 任意 选 定 的 ,所 以 对 同一 细 流 管内 各 不 同 截面 有 


村 po 十 pgh 十 p 一 恒 量 (2. 50) 
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式 (2.49) 和 式 (2. 50) 称 为 伯 努 利 方程 . 

在 推导 中 ,选择 一 定 流体 微 团 并 研究 其 沿 细 流 管 的 运动 ,因此 涉及 的 压强 
户 和 流速 "实际 指 细 流 管 横 截面 上 的 平均 值 .可 以 在 推导 的 最 后 阶段 . 令 AS 一 
0, 于 是 流 管 演变 为 流 线 , 而 式 (2. 49) 中 各 量 则 表示 在 同一 流 线 上 不 同 两 点 1 
和 2 的 取 值 .于 是 得 到 下 面 的 结论 :在 惯性 系 中 , 当 理 想 流体 在 重力 作用 下 作 


定常 流动 时 ,一 定 流 线 上 (或 细 流 管内 ) 各 点 的 量 二 pu; 十 pgh 十 p 为 一 恒 量 . 


一 般 来 说 , 恒 量 方 po +pgh 十 pp 的 数值 因 流 线 而 异 . 但 在 特殊 情况 下 ,不 同 


流 线 上 的 恒 量 相同 . 其 中 一 种 值得 提出 的 情况 是 ,例如 ,在 均匀 流 场 中 , 即 在 某 
个 空间 中 当 各 流 团 以 相同 的 速度 沿 水 平方 向 作 匀 速 直线 运动 时 , 若 在 这 个 空 
间 选 取 一 个 竖 直 方向 的 柱 形 隔离 体 , 其 上 下 底面 包含 A 点 .B 点 ,此 隔离 体 必 
将 沿 水 平方 向 匀速 运动 ,而 在 竖 直 方向 无 加 速度 ,根据 平衡 条 件 可 得 出 与 静止 


流体 中 类 似 的 公式 
pa = pa + pgh (2. 51) 
有 表示 A、B 两 点 高 度 差 .以 B 点 所 在 高 度 为 重力 势能 零点 , 则 A 点 所 在 流 线 上 
各 点 有 
六 po + pgh + pa = (2. 52) 


Cs 为 恒 量 ;在 B 点 所 在 流 线 上 各 点 有 


二 pv A ps Ca (2， 53) 





Cs 亦 为 恒 量 . 由 式 (2. 51) 一 式 (2. 53) 得 Cs = Ca , 故 不 同 流 线 上 伯 努 利 方程 
中 的 恒 量 是 相等 的 ,图 2.32 中 A 点 .B 点 .C 点 和 D 点 等 处 伯 努 利 方程 中 的 守 | 图 2.32 各 流 线 上 伯 努 利 方 
恒 量 都 一 样 . 上 文 仅 论述 流速 沿 水 平方 向 的 情况 ,读者 不 难 证 明 ,只 要 流 线 来 | 程 中 恒 量 取 相 同 数值 的 特例 
自 这 样 的 空间 ,该 处 的 流体 微 团 均 以 相同 速率 沿 同 一 方向 作 匀 速 运动 ,上 面 的 
结论 总 是 正确 的 . 现在 看 另 一 种 情况 . 仍 见 图 2. 32, 诸 流 线 均 来 自 彼 此 平行 的 
空间 ,但 流速 不 同 . 因 在 竖 直方 向 仍 可 按 平衡 问题 处 理 , 式 (2. 51) 仍 成 立 . 然而 
因 式 (2. 52) 和 式 (2. 53) 中 的 流速 不 同 , 故 Cs 去 Cs. 于 是 , 伯 努 利 方程 仍 需 在 
一 流 线 上 成 立 . 





例 2.16 





文 丘 里 (Venturi) 流量 计 的 原理 . 文 丘 里 管 常用 于 测量 液体 在 管 中 的 流量 或 流 
速 . 如 图 2. 33 所 示 ,在 变 截面 管 的 下 方 , 装 有 器 形 管 ,内 装 水银 . 测量 水 平 管道 内 的 流 1 
速 时 ,可 将 流量 计 串 联 于 管道 中 ,根据 水 银 表面 的 高 度 差 , 即 可 求 出 流量 或 流速 . 

已 知 管道 横 截 面 为 S 和 S; ,水 银 与 液体 的 密度 各 为 px 与 p, 水 银 面 高 度 差 为 ， 
求 液体 流量 . 设 管 中 为 理想 流体 作 定 常 流 动 . 


图 2.33 文 丘 里 管 
解 ”在 惯性 系 中 文 丘 里 管内 理想 流体 在 重力 作 
用 下 作 定 常 流动 ,可 运用 伯 努 利 方程 . 根据 伯 努 利 方 


程 的 要 求 ,在 管道 中 心 轴线 处 取 细 流 线 ,对 流 线 上 1、| 在 1 ?处 到 管道 生 直 的 模 截 面 S 和 $ ,根据 连 
2 两 点 ,有 We 


TF 1 
Fen! ~ 一 Bou? 十 ps 
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mgSi = vwSs 
由 于 通过 S, 和 5S; 截面 的 流 线 是 平行 的 . 横 截 面 上 压 
强 随 高 度 分 布 的 规律 与 静止 流体 中 相同 (参考 图 
2. 32 及 有 关 论 述 ). U 形 管 内 显然 为 静止 流体 . 因此 ， 
自 1 点 经 UU 形 管 到 2 点 ,可 运用 不 可 压缩 静止 流体 的 
压强 公式 ,由 此 得 出 管道 中 心 线 上 1 处 与 2 处 的 压强 
差 为 


例 2. 17 


pi— p= (pi— peh 
将 以 上 三 式 联 立 ,可 解 出 流量 为 


2 (0 未 — p)ghSiSi 
= vwS, = v,S, = 人 
Q VLSI V2 2 plS? 三 过》 


等 式 右 方 除外 均 为 常数 ,因此 可 根据 高 度 差 求 出 流 
量 . 








皮 托 (Pitot) 管 原理 . 皮 托 管 常用 来 测量 气体 的 流速 .如 图 2.34 所 示 , 开 口 1 和 1 与 气体 流动 的 方向 平 
行 , 开 口 2 则 垂直 于 气体 流动 的 方向 . 两 开口 分 别 通 向 U 形 管 压强 计 的 两 端 ,根据 液 面 的 高 度 差 使 可 求 出 气 


体 的 流速 . 


已 知 气 体 密度 为 p, 液 体 密度 为 og ,管内 液 面 高 度 差 为 h, 求 气体 流速 . 气流 沿 水 平方 向 , 皮 托 管 亦 水 平 放 


置 . 空气 视 作 理 想 流 体 , 并 相对 于 飞机 作 定 常 流动 . 


解 “” 因 空气 可 视 作 理想 流体 ,又 知 空气 作 定常 
流动 , 并 在 惯性 系 内 的 重力 场 中 , 可 应 用 伯 努 利 
方程 . 

用 皮 托 管 测 流 速 . 相当 于 在 流体 内 放 一 障碍 物 ， 
流体 将 被 迫 分 成 两 路 绕 过 此 物体 ,在 物体 前 方 流体 
开始 分 开 的 地 方 ,在 流 线 流 速 等 于 零 的 一 点 . 称 为 驻 
点 (如 图 上 的 2 点 ). 如 图 2. 34 所 示 , 通 过 1.2 各 点 的 
各 流 线 均 来 自 远 处 ,在 远 处 未 受 皮 托 管 干扰 的 地 方 ， 
流体 内 各 部 分 均 相 对 于 仪器 以 相同 的 速度 作 匀 速 直 
线 运动 (例如 ,飞机 在 空中 匀速 直线 飞行 , 远 处 空气 
相对 于 机 身 均 以 相同 速度 作 匀 速 直线 运动 ) ,空间 各 


点 的 二 pu 十 pgh 十 为 一 恒 量 .对 于 1.2 两 点 : 


二 + pghi = = pgh: 二 ps 
有 和 hs 表示 1、2 两 点 相对 于 势能 零点 的 高 度 ,这 两 


点 的 高 度 差 很 小 ,可 不 予 考虑 ,因此 


1 
Fp! = A 


皮 托 管 的 大 小 和 气体 流动 的 范围 相 比 是 微乎其微 
的 ,仪器 的 放置 对 流速 分 布 的 影响 不 大 ,可 近似 认为 
wi 即 为 欲 测 流速 ,于 是 


,= [ip 2) 
p 





图 2.34 皮 托 管 
哟 p: 一 力 = 0 法 8 办 
故 流 速 v= V2pngh/p 


这 里 介绍 一 下 * 驻 点 压强 ”. 将 伯 努 利 方程 应 用 
于 图 2. 34 中 流 线 2 2,2 点 压强 为 大 气压 po ,流速 为 
v: 而 ps 表示 驻 点 压强 , 驻 点 处 流速 为 零 , 则 


记 : = 如 十 雯 po 
由 于 二 pu 之 0, 所 以 p; > po, 即 驻 点 处 有 较 高 的 


压强 . 

将 皮 托 管用 在 飞机 上 ,可 测 空气 相对 于 飞机 的 
航速 .但 飞机 上 不 宜 用 U 形 管 , 而 采用 金属 盒 , 其 内 
外 分 别 与 图 2.34 中 1 和 2 相通 ,通过 金属 盒 因 内 外 压 
强 差 发 生变 形 以 测 航 速 . 


此 得 到 下 面 研 究 的 理想 模型 :大 容器 下 部 有 一 小 孔 , 小 孔 的 线 度 与 容器 内 液体 自由 表面 至 小 孔 处 的 高 度 h 相 
比 很 小 . 液体 视 作 理想 流体 . 求 在 重力 场 中 液体 从 小 孔 流出 的 速度 . 
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解 ” 随 着 液 面 的 下 降 , 小 孔 处 的 流速 也 会 逐渐 
降低 ,严格 说 来 . 并 不 是 定常 流动 . 但 因 孔 径 极 小 , 若 
观测 时 间 较 短 . 液 面 高 度 没 有 明显 变化 ,仍然 可 以 看 
作 是 定常 流动 .选择 小 孔 中 心 作为 势能 零点 ,并 对 从 
自由 表面 到 小 孔 的 流 线 运用 伯 努 利 方程 . 因 可 认为 
液体 自由 表面 的 流速 为 零 , 故 


1 
Pgh po = ge 十 po 


式 中 po 表示 大 气压 ,表示 小 孔 处 流速 ,o 表示 液体 
密度 , 解 出 v 即 得 
2gh 
结果 表明 ,小 孔 处 流速 和 物体 自 高 度 h 处 自由 下 落得 
到 的 速度 是 相同 的 . 

图 2. 35(a) 中 若 喷 嘴 与 容器 内 壁 的 接合 处 呈 圆 
滑 曲 线 , 则 流 束 截面 积 将 与 孔 口 面积 相同 . 如 果 是 直 
壁 孔 口 ,如 图 2.35(b) 所 示 ,情况 就 不 同 , 由 于 流体 微 
团 的 惯性 , 沿 壁 面 流出 小 孔 的 流体 微 团 不 可 能 突然 
改变 自己 的 运动 方向 而 必然 沿 着 光滑 的 曲线 运动 . 
小 孔 外 流 管 (又 称 流 束 ) 的 直径 比 孔 口 直径 小 , 叫 流 
束 收 缩 . 流 束 截面 积 与 孔 口 面积 之 比 叫 作 收缩 系数 ， 
自 薄 壁 圆 孔 出 来 的 射流 ,收缩 系数 在 0. 61 一 0. 64 之 
间 . 

已 知 小 孔 流 速 , 还 可 求 出 流量 . 若 无 流 东 收缩 ， 
又 不 计 黏 性 影响 , 则 流量 Q= mmS=S V2gh ,5S 为 孔 
口 截面 积 . 若 有 流 束 收缩 ,又 考虑 黏 性 , 则 应 将 上 式 
加 以 改进 ,Q = 71S V23 刀 ,过 1, 称 为 流量 系数 ,可 由 
实验 测 出 . 根据 理想 模型 推出 公式 ,再 根据 实验 加 以 
改正 ,这 是 很 常见 的 方法 . 


.= 


习 题 

2.1 选择 题 . 

(1 汪 一 质量 为 M 的 斜面 原来 静止 于 水 平 光 滑 平 面 
上 ,将 一 质量 为 mx 的 木 块 轻 轻 放 于 斜面 上 ,如 题 2.1(1) 
图 . 如果 此 后 木 块 能 静止 于 斜面 上 , 则 斜面 将 ) 


A. 保持 静止 . B. 向 右 加 速 运 动 . 
C. 向 右 匀 速 运 动 。 ”DD. 向 左 加 速 运动 . 
pk 
Mm "一 
A 
题 2.1(1) 图 


(2) 质量 分 别 为 za 和 zs 的 两 滑 块 A 和 B 通 过 一 








(a) 微 孔 流速 问题 的 研究 
图 2. 35 


若 所 研究 问题 中 气体 有 明显 的 膨胀 压缩 而 温度 
的 变化 必须 考虑 时 , 便 不 适用 理想 流体 的 理想 模型 ， 
需要 用 其 他 方程 描述 流动 ,并 得 到 与 上 述 小 孔 流 速 
不 同 的 结论 . 图 2. 36(a) 表示 高 压气 体 自 收 缩 的 小 孔 
喷 出 . 按 可 压缩 流体 力学 , 喷 出 速度 不 会 超过 声速 . 
当 需 产生 超声 速 流 动 时 ,例如 ,研究 超声 速 流 , 则 需 
自 喷气 口 引 出 膨胀 管 . 进一步 的 理论 可 证 明 , 超 声速 
流 线 越 稀 蚊 流 速 越 大 ,因而 可 在 扩张 处 得 超声 速 流 ， 
如 图 2.36(b) 所 示 , 该 装置 称 为 拉 瓦 尔 (Laval) 
喷 管 . 


(b) 流 束 收缩 


, 
肌 


(a) (b) 


轻 弹簧 水 平 连结 后 置 于 水 平 桌 面 上 , 滑 块 与 桌面 间 的 
摩擦 系数 均 为 ,系统 在 水 平 拉 力 FF 作用 下 匀速 运动 ， 
如 题 2. 1(2) 图 所 示 . 如 突然 撤消 拉力 , 则 刚 撤消 后 瞬 
间 ,二 者 的 加 速度 cs 和 as 分 别 为 ( ) 
Aan=0,as=0 了 BanA 之 0 二 0. 
Caa 有 0 过 0 Dian 云 05as 三 0. 


~r 


题 2. 1(2) 





(3) 对 功 的 概念 有 以 下 几 种 说 法 : 
@ 保守 力 做 正 功 时 ,系统 内 相应 的 势能 增加 ; 
@ 质点 运动 经 一 闭合 路 径 ,保守 力 对 质点 做 的 功 
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为 零 ; 
@ 作用 力 与 反作用 力 大 小 相等 、 方 向 相反 ,所 以 
两 者 所 做 功 的 代数 和 必 为 零 . 


在 上 述说 法 中 : ( | 


A. 中 .@ 是 正确 的 . 
C. 只 有 @ 是 正确 的 . 
2.2 ”填空 题 . 
(1) 某 质 点 在 力 正 = (4 十 5z)iCSD 的 作用 下 沿 x 
轴 作 直线 运动 .在 从 工 一 0 移动 到 xz = 10 m 的 过 程 
中 , 力 五 所 做 的 功 为 5 
(2) 质量 为 m 的 物体 在 水 平面 上 作 直 线 运动 , 当 
速度 为 ou 时 仅 在 摩擦 力作 用 下 开始 作 匀 减速 运动 ,经 
过 距离 ; 后 速度 减 为 零 , 则 物体 加 速度 的 大 小 为 
,物体 与 水 平面 间 的 摩擦 系数 


B. @、@ 是 正确 的 . 
D. 只 有 @ 是 正确 的 . 


为 3 
(3) 在 光滑 的 水 平面 内 有 两 个 物体 A 和 B, 已 知 
ma 一 2ms. (a) 物体 A 以 一 定 的 动能 E 与 静止 的 物体 
B 发 生 完全 弹性 碰撞 , 则 碰撞 后 两 物体 的 总 动能 为 
;(b) 物体 A 以 一 定 的 动能 E; 与 静 
止 的 物体 BB 发 生 完全 非 弹性 碰撞 , 则 碰撞 后 两 物体 的 
2.3 ”在 下 列 情况 下 ,说 明 质 点 所 受 合力 的 特点 : 


(1) 质点 作 色 速 直线 运动 ; (2) 质点 作 匀 减速 
直线 运动 ; 

(3) 质点 作 勾 速 圆周 运动 ; (4) 质点 作 匀 加 速 
圆周 运动 . 

2.4 举例 说 明 以 下 两 种 说 法 是 不 正确 的 : 


(1) 物体 受到 的 摩擦 力 的 方向 总 是 与 物体 的 运动 
方向 相反 ; 
(2) 摩擦 力 总 是 阻碍 物体 运动 的 . 
2.5 质点 系 动量 守恒 的 条 件 是 什么 ? 在 什么 情 
况 下 ,即使 外 力 不 为 零 , 也 可 用 动量 守恒 定律 近似 
求解 ? 
2.6 在 经 典 力 学 中 ,下 列 哪些 物理 量 与 参考 系 
的 选取 有 关 :质量 动量 . 冲 量 动能 .势能 、 功 ? 
2.7 一 细 绳 跨 过 一 定 滑 轮 , 强 
的 一 边 悬 有 一 质量 为 mi 的 物体 , 另 一 
边 穿 在 质量 为 m; 的 圆柱 体 的 竖 直 细 
孔 中 ,圆柱 可 沿 绳子 滑动 ,如 题 2.7 
所 示 . 今 看 到 绳子 从 圆柱 细 孔 中 加 速 
上 升 , 柱 体 相 对 于 绳子 以 匀 加 速度 a 
下 滑 , 求 za ,ms 相对 于 地 面 的 加 速度 、 


题 2.7 图 
绳 的 张力 及 柱 体 与 绳子 间 的 摩擦 力 








| ( 强 轻 且 不 可 伸 长 ,滑轮 的 质量 及 轮 与 轴 间 的 摩擦 不 


社交 

2.8 一 个 质量 为 P 的 质 
点 ,在 光滑 的 固定 斜面 (倾角 为 
a) 上 以 初速 度 w 运动 ,vw 的 方 
向 与 斜面 底 边 的 水 平 线 AB 平 
行 ,如 题 2.8 图 所 示 , 求 这 质点 
的 运动 轨道 . 

2.9 ”质量 为 16 kg 的 质点 在 xOy 平面 内 运动 ， 
受 一 恒 力 作用 , 力 的 分 量 为 f; =6 N,f, = 一 7 N, 当 
f= 0 时 z= = 一 2m/sw 三 人 来 当 t 二 
2 s 时 质点 的 (1) 位 矢 ;(2) 速度 . 

2.10 ”质点 在 流体 中 作 直 线 运 动 , 受 与 速度 成 正 
比 的 阻力 kv(k 为 常数 ) 作用 ,t 二 0 时 质点 的 速度 为 


ww ;证明 ;(1)t 时 刻 的 速度 为 v= 二 we (*)';(2) 由 0 到 
i 的 时 间 内 经 过 的 距离 为 x = (mvo/k)[1 一 e(*):]; 
(3) 停止 运动 前 经 过 的 距离 为 mw (m/k);(4) 当 + = 


m/k 时 速度 减 至 vw 的 二 , 式 中 m 为 质点 的 质量 . 


2.11 一 质量 为 m 的 质点 以 与 地 的 仰角 9 = 30" 
的 初速 度 w。 从 地 面 抛 出 , 若 忽略 空气 阻力 , 求 质点 落 
地 时 相对 抛射 时 的 动量 增 量 . 

2.12 ”一 质量 为 m 的 小 球 从 某 一 高 度 处 水 平 抛 
出 , 落 在 水 平 桌面 上 发 生 弹 性 碰撞 ,并 在 抛 出 1 s 后 ， 
跳 回 到 原 高 度 ,速度 仍 是 水 平方 向 ,速度 大 小 也 与 抛 
出 时 相等 . 求 小 球 与 桌面 碰撞 过 程 中 ,桌面 给 予 小 球 
的 冲 量 的 大 小 和 方向 ,并 回答 在 碰撞 过 程 中 ,小 球 的 
动量 是 否 守 恒 . 

2.13 ”作用 在 质量 为 10 kg 的 物体 上 的 力 为 F = 
(10 十 2D)i(N) , 式 中 z 的 单位 是 s. (1) 求 4s 后 ,该 物体 
的 动量 和 速度 的 变化 ,以 及 力 给 予 物体 的 冲 量 ;(2) 为 
了 使 这 力 的 冲 量 为 200 N 。s, 该 力 应 在 物体 上 作用 多 
久 ? 试 就 一 原来 静止 的 物体 和 一 个 具有 初速 度 
一 6j m/s 的 物体 ,回答 这 两 个 问题 . 

2.14 一 质量 为 m 的 质点 在 xOy 平 面 上 运动 ,其 
位 置 矢量 为 


r= acos wtit bsin wtj 
求 质 点 的 动量 及 上 一 0 到 上 一 站 时 间 内 质点 所 受 的 合 


力 的 冲 量 和 质点 动量 的 改变 量 . 

2.15 一 颗 子弹 由 枪 口 射 出 时 速率 为 v,(SD , 当 
子弹 在 枪 简 内 被 加 速 时 , 它 所 受 的 合力 大 小 为 F = 
a 一 WU(N) (a 为 常数 ), 其 中 zt 以 s 为 单位 . (1) 假设 





题 2.8 图 
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子弹 飞行 到 枪 口 处 合力 刚好 为 零 , 试 计算 子弹 走 完 枪 
简 全 长 所 需 时 间 ;(2) 求 子 弹 所 受 的 溃 量 ;(3) 求 子弹 
的 质量 . | 

2.16 一 炮弹 质量 为 m, 以 速率 v 飞行 ,其 内 部 
炸药 使 此 炮弹 分 裂 为 两 块 ,爆炸 后 由 于 炸药 使 弹片 增 
加 的 动能 为 T, 且 一 块 的 质量 为 男 一 块 质量 的 & 倍 ,如 
两 者 仍 沿 原 方向 飞行 , 试 证 其 速率 分 别 为 


+ Vn /六 

2.17 设 Fs 二 7i 一 6j(N). (1) 当 一 质点 从 原点 
运动 到 7 = 一 3i 十 条 十 16k(m) 时 , 求 下 所 做 的 功 ; 
(2) 如 果 质 点 到 r 处 时 需 0. 6 s, 试 求 平均 功率 ;(3) 如 
果 质 点 的 质量 为 1 kg, 试 求 动能 的 变化 . 

2.18 以 铁 锤 将 一 铁 钉 击 人 木板 , 设 木板 对 铁 钉 
的 阻力 与 铁 钉 进入 木板 内 的 深度 成 正比 ,在 铁 锤 击 第 
一 次 时 ,能 将 小 钉 击 入 木板 内 1 cm, 问 击 第 二 次 时 能 
击 入 多 深 ,假定 铁 锤 两 次 打击 铁 钉 时 的 速度 相同 . 

2.19 ” 设 已 知 一 质点 (质量 为 m) 在 其 保守 力 场 








2.22 如题 2.22 图 所 示 , 一 物体 质量 为 2 kg, 以 
初速 率 wm = 3 m/s 从 斜面 A 点 处 下 滑 , 它 与 斜面 的 摩 
擦 力 为 8 N, 到 达 B 点 后 压缩 弹簧 20 cm 后 停止 ,然后 
又 被 弹 回 , 求 弹簧 的 偶 强 系数 和 物体 第 一 次 被 弹 回 的 
最 大 高 度 . 





题 2. 22 图 


2.23 ”质量 为 M 的 大 木 块 具有 半径 为 R 的 四 分 
之 一 弧 形 槽 ,如 题 2. 23 图 所 示 . 质量 为 m 的 小 立方 体 
从 曲面 的 顶端 滑 下 ,大 木 块 放 在 光滑 水 平面 上 ,二 者 
都 作 无 摩擦 的 运动 ,而 且 都 从 静止 开始 , 求 小 木 块 脱 


中 位 矢 为 r 点 的 势能 为 E,(r) = 一 &/r', 试 求 质点 所 | 离 大 木 块 时 的 速度 ， 


受 保守 力 的 大 小 和 方向 . 

2.20 ”一 根 偏 强 系数 为 ki 的 轻 弹 
壬 A 的 下 端 , 挂 一 根 候 强 系数 为 k 的 轻 
弹簧 B,B 的 下 端 又 挂 一 重 物 C,C 的 质 
量 为 M, 如 题 2. 20 图 所 示 . 求 这 一 系统 
静止 时 两 弹簧 的 钊 长 量 之 比 和 弹性 势 
能 之 比 ， 

2.21 (1) 试 计 算 月 球 和 地 球 对 质 
量 为 m 物体 的 引力 相抵 消 的 一 点 P, 距 
月 球 表面 的 距离 是 多 少 ? 地 球 质 量 为 
5. 98 X 102# kg, 地 球 中 心 到 月 球 中 心 的 距离 为 3. 84 X 
10s m, 月 球 质量 为 7. 35 X 10” kg, 月 球 半 径 为 1.74X 
10 m. (2) 如 果 一 个 1 kg 的 物体 在 距 月 球 和 地 球 均 为 
无 限 远 处 的 势能 为 零 , 那 么 它 在 PP 点 的 势能 为 多 少 ? 


od 


题 2. 20 图 





| 








2.24 ”一 个 小 球 与 一 质量 相等 的 静止 小 球 发 生 
非 对 心 弹性 碰撞 ,如 题 2. 24 图 所 示 , 试 证 明 磁 后 两 小 


球 的 运动 方向 互相 垂直 . 





题 2.23 图 
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刚体 力学 基础 





中 ,所 研究 的 对 象 往往 是 由 许多 质点 组 成 的 系统 ,刚体 便 是 其 中 一 种 特殊 的 质点 系 . 
本 章 将 介绍 有 关 刚 体 运 动 的 基本 概念 和 规律 ,主要 包括 刚体 作 定 轴 转 动 时 的 转动 
定律 ,动能 定理 \ 转 动 惯量 、 角 动量 定理 及 角 动 量 守 恒定 律 等 . 


在 研究 物体 的 机 械 运动 规律 时 ,仅仅 讨论 质点 的 情况 是 不 全 面 的 . 在 许多 实际 力学 问题 





2 国 
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3.1 刚体 刚体 定 轴 转 动 的 描述 


3 | 刚体 的 引入 


通过 前 面 的 和 学习, 我 们 知道 ,在 物理 学 中 研究 物体 的 运动 规律 
时 ,有 时 需要 对 实际 物体 进行 一 定 的 简化 . 比如 , 当 物 体 的 形状 和 大 
小 在 所 研究 的 问题 中 产生 的 影响 很 小 可 以 忽略 时 ,我 们 提出 了 质点 
这 一 理想 模型 . 通过 质点 概念 的 引入 ,物理 学 对 物体 运动 的 描述 变 
得 简明 而 深刻 . 但 是 ,不 是 所 有 情况 下 ,物体 的 形状 和 大 小 都 是 可 以 
忽略 的 . 例如 ,研究 跳水 运动 员 在 空中 的 翻转 动作 时 ,就 不 能 将 人 体 
视 为 一 个 质点 ( 见 图 3.1). 同样 ,研究 地 球 的 自转 运动 ,也 不 能 将 它 


等 ;在 研究 这 些 问题 时 ,物体 的 形状 和 大 小 有 着 重要 的 影响 ,因此 必 
须 予 以 考虑 . 

在 外 力作 用 下 ,物体 的 形状 和 大 小 一 般 都 要 发 生变 化 . 对 这 一 
类 问题 的 研究 ,往往 都 是 相当 复杂 的 . 为 了 使 问题 简化 ,对 于 在 外 力 
作用 下 形变 很 小 ,对 所 研究 的 结果 影响 其 微 的 物体 ,物理 学 中 引入 
刚体 这 一 理想 模型 . 所 谓 刚体 (rigid body) , 就 是 在 任何 外 力作 用 
下 ,其 形状 和 大 小 完全 不 变 的 物体 . 

在 研究 刚体 的 运动 规律 时 ,可 以 将 刚体 看 成 是 由 许多 质点 组 成 
的 . 每 一 个 质点 叫 作 刚体 的 一 个 质 元 . 由 刚体 的 定义 可 知 , 在 外 力 
作用 下 ,刚体 内 各 质 元 之 间 的 相对 位 置 总 是 保持 不 变 . 对 于 刚体 
这 一 特殊 的 质点 系 ,可 以 运用 前 面 讨论 的 质点 系 的 运动 规律 进行 
分 析 和 研究 . 


EE 刚体 的 基本 运动 


刚体 最 基本 的 运动 形式 是 平 动 和 转动 . 任何 复杂 的 刚体 运动 都 
可 以 分 解 为 平 动 与 转动 的 全 加 . 

1. 刚体 的 平 动 

如 图 3. 2 所 示 ,在 运动 过 程 中 , 若 刚 体内 部 任意 两 质 元 间 的 连 
线 在 各 个 时 刻 的 位 置 都 和 初始 时 刻 的 位 置 保持 平行 ,这 样 的 运动 称 
为 刚体 的 平 动 . 不 难 证 明 ,刚体 在 平 动 过 程 中 的 任意 一 段 时 间 内 ,所 
有 质 元 的 运动 轨迹 和 位 移 都 是 相同 的 . 并 且 在 任意 时 刻 ,各 个 质 元 
均 具 有 相同 的 速度 和 加 速度 . 所 以 , 当 刚 体 作 平 动 时 我 们 可 以 选取 











图 3.1 跳水 运动 员 的 
翻转 动作 





图 3.2 刚体 的 平 动 








图 3.3 车 轮 朝 左 滚动 


转轴 


AAA 


图 3.4 转动 平面 


参考 
方向 





刚体 中 任 一 质 元 的 运动 来 表示 出 整个 刚体 的 运动 . 由 此 , 平 动 的 刚 
体 可 当成 一 个 质点 来 处 理 . 

2. 刚体 的 转动 

若 刚体 上 各 个 质 元 都 绕 同 一 直线 作 圆 周 运 动 ,这样 的 运动 称 作 
刚体 的 转动 (rotation) ,这 条 直线 称 为 转轴 (这 根 轴 可 在 刚体 之 内 ， 
也 可 在 刚体 之 外 ). 在 刚体 转动 过 程 中 , 若 转轴 的 方向 或 位 置 随时 间 
变化 ,这 样 的 运动 称 为 刚体 的 非 定 轴 转 动 ,该 转轴 称 为 转动 瞬 轴 ,如 
图 3. 3 所 示 车 轮 的 滚动 等 . 若 转轴 固定 不 动 , 即 既 不 改变 方向 又 不 
发 生平 移 , 这 样 的 转动 称 为 刚体 的 定 轴 转 动 ,该 转轴 称 为 固定 轴 , 如 
门 绕 门 轴 的 转动 .电机 转子 的 转动 等 . 本 章 主 要 介绍 刚体 定 轴 转 动 
的 一 些 基本 规律 . 


3 刚体 定 轴 转 动 的 描述 


为 了 研究 刚体 的 定 轴 转 动 , 可 定义 :垂直 于 固定 轴 的 平面 为 转 
动 平面 . 显然 ,转动 平面 不 止 一 个 ,而 有 无 数 多 个 . 如 果 以 某 转动 平 
面 与 转轴 的 交点 为 原点 , 则 该 转动 平面 上 的 所 有 质 元 都 绕 着 这 个 原 
点 作 圆 周 运动 . 下面 就 讨论 怎样 来 描述 刚体 的 定 轴 转 动 . 

1. 角 位 移 、 角 速度 和 角 加 速度 

刚体 定 轴 转 动 的 基本 特征 是 , 轴 上 所 有 各 点 都 保持 不 动 , 轴 外 
所 有 各 点 在 同一 时 间 间 隔 内 转 过 的 角度 都 一 样 .所 以 ,我 们 可 以 采 
用 类 似 质点 作 圆周 运动 时 的 角 位 移 、 角 速度 、 角 加 速度 的 定义 方法 
来 定义 绕 定 轴 转 动 刚 体 的 角 位 移 、 角 速度 、 角 加 速度 . 

在 刚体 上 任 取 一 个 转动 平面 ,以 该 转动 平面 与 转轴 的 交点 为 原 
点 ,在 该 平面 内 作 一 射线 作为 参考 方向 (或 称 极 轴 ) ,如 图 3.4 所 示 ， 
转动 平面 上 任 一 质 元 对 原点 的 位 矢 + 与 极 轴 的 夹 角 称 为 角 位 置 9. 
刚体 在 一 段 时 间 内 转 过 的 角度 ( 末 时 刻 与 初始 时 刻 的 角 位 置 之 
差 )A9 = 9, 一 0 称 为 角 位 移 . 

在 时 刻 t+ 到 7 十 At 时 间 内 的 角 位 移 Ab 与 At 之 比 称 为 刚体 的 平 
均 角 速度 ,用 w 表示 : 
j= 

Ai 

当 At 一 0 时 .平均 角速度 的 极限 称 为 瞬时 角速度 ,简称 角速度 ,用 久 


w= lim 二 一 35 


刚体 的 定 轴 转 动 有 两 种 不 同 的 转动 方向 , 当 我 们 顺 着 转轴 观察 
时 ,刚体 可 以 按 顺 时 针 方 向 转动 ,也 可 以 按 逆 时 针 方向 转动 . 如 果 把 
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一 种 转向 的 角速度 取 为 正 , 另 一 种 转向 的 角速度 取 为 负 , 则 角速度 
的 大 小 反映 了 定 轴 转动 的 快慢 ,角速度 的 正 负 描写 了 定 轴 转 动 的 方 
问 . 角速度 的 单位 是 弧度 每 秒 (rad/s). 

”角速度 矢量 

在 质点 的 圆周 运动 中 ,我 们 曾 把 圆周 运动 的 角速度 看 作 矢 量 , 其 方向 沿 垂 
直 圆 周平 面 的 轴线 ,方向 满足 右手 螺旋 法 则 .在 刚体 的 转动 中 ,虽然 对 于 刚体 定 
轴 转 动 (转轴 在 空间 的 方位 不 变 ) ,只 有 " 正 ” 和”* 反 ”两 种 转动 方向 ,角速度 w 的 
方向 可 通过 它 的 正 负 来 指明 ;但 对 于 刚体 的 一 般 转 动 , 转 轴 可 在 空间 取 各 种 方 
位 ,只 用 正 负 不 足以 表明 转动 方向 ,因而 需要 引入 角速度 矢量. 我 们 规定 角 速 
度 矢量 的 方向 是 沿 转轴 的 , 且 和 刚体 的 旋转 运动 组 成 右手 螺旋 系统 . 

将 角速度 看 作 矢 量 后 , 定 轴 转 动 中 的 线 量 与 角 量 之 间 的 关系 可 表示 成 简 

洁 的 形式 .但 是 ,这 样 规定 的 角速度 矢量 是 否 具 有 矢量 的 性 质 呢 ? 尽管 在 定 轴 
转动 中 ,我们 规定 了 角速度 的 大 小 和 方向 ,但 有 大 小 .有 方向 的 量 不 一 定 是 矢 
量 . 矢量 的 一 个 重要 特征 是 它 满足 平行 四 边 形 求 和 法 则 . 角速度 矢量 是 否 满足 
一 法 则 ? 可 以 证 明 ( 见 第 1 章 ), 有 限 的 角 位 移 并 不 符合 和 撩 量 相 加 的 平行 四 边 

形 法 则 ,平行 四 边 形 法 则 表明 矢量 求 和 满足 交换 律 ,但 有 限 大 角 位 移 相 加 时 不 
满足 交换 律 , 尽 管 有 限 角 位 移 不 满足 交换 律 , 但 无 限 小 角 位 移 满足 交换 律 . 

角速度 总 是 与 无 限 小 角 位 移 相 联系 . 它 是 无 限 小 角 位 移 与 相应 无 限 小 时 
间 间 隔 之 比 , 既 然 无 限 小 角 位 移 是 矢量 ,角速度 也 是 矢量 . 

在 Ai 时间 内 ,角速度 的 改变 量 Aw 与 At 之 比 称 为 该 段 时 间 内 刚 
体 的 平均 角 加 速度 ,用 a 表示: 





~ _ Aw 
"By 

当 At > 0 时 ,平均 角 加 速度 的 极限 称 为 瞬时 角 加 速度 ,简称 角 
加 速度 ,用 a 表示 : 


= Aw _ dw 
a=0 At dt 


角 加 速度 的 单位 是 弧度 每 二 次 方 秒 (rad/s’). 

由 以 上 讨论 可 知 , 刚 体 的 定 轴 转 动 与 质点 的 直线 运动 相似 ,只 
要 在 描写 质点 直线 运动 各 物理 量 ( 位 移 、. 速度. 加 速度 ) 前 加 一 个 
“ 角 ” 字 ,就 成 了 描述 刚体 定 轴 转动 的 各 相应 物理 量 ( 角 位 移 、 角 速 
度 、 角 加 速度 ) ,两 者 的 运动 学 关系 亦 完全 相似 : 








定 轴 转 动 直线 运动 
w= i 

dt dz “ 
eo _ dv, 

dt dr 
oo 一 ww 一 | ou vo—w = | adt 


& 
ss 汪 | vdt. 
0 





00 


AL 4A] 


图 3.5 





力 对 点 的 力矩 








2. 角 量 与 线 量 的 关系 

当 刚 体 绕 固定 轴 转 动 时 ,尽管 刚体 上 各 质 元 的 角 位移 、 角 速度 
和 角 加 速度 均 相 同 ,但 由 于 各 质 元 作 圆周 运动 的 半径 不 一 定 相同 ， 
因此 各 质 元 的 速度 和 加 速度 大 小 也 不 一 定 相 同 . 

由 前 面 所 学 质点 圆周 运动 的 知识 可 知 , 刚 体 定 轴 转 动 的 角速度 
和 角 加 速度 确定 后 ,刚体 内 任 一 质 元 的 速度 和 加 速度 也 就 可 以 完全 
确定 .车 刚体 上 某 质 元 i 到 转轴 的 距离 为 7. 则 该 质 元 的 线 速度 为 


VU; = Wri C32 
切 向 加 速度 和 法 向 加 速度 分 别 为 

所 二 二 戎 到 (B33 

ain = wn (3.4) 


由 此 可 见 , 尽 管 刚 体 是 一 个 复杂 的 质点 系 , 但 引入 角 量 后 ,刚体 
定 轴 转 动 的 描述 就 显得 十 分 简单 .刚体 上 各 质 元 的 角 量 ( 角 位 移 、 角 
速度 、 角 加 速度 ) 相同 ,而 各 质 元 的 线 量 ( 线 位移 、 线 速度 、 线 加 速 
度 ) 大 小 与 质 元 到 转轴 的 距离 成 正比 . 


3.2 力矩 刚体 定 轴 转 动 的 转动 定律 


力 是 使 物体 平 动 状态 发 生 改 变 的 原因 ,而 力矩 是 使 物体 转动 状 
态 发 生 改 变 的 原因 . 本 节 先 介绍 力矩 的 概念 ,然后 讨论 刚体 作 定 轴 
转动 时 的 动力 学 关系 . 


3.2.1 Bk 


力矩 可 分 为 力 对 点 的 力矩 和 力 对 轴 的 力矩 . 在 此 , 先 分 析 力 对 
某 固定 点 的 力矩 . 
如 图 3.5 所 示 , 力 下 对 某 固定 点 0 的 力矩 的 大 小 等 于 此 力 和 力 
臂 的 乘积 , 即 
M= Frsing 《3. 5 
式 中 7 为 由 O 点 指向 力 F 的 作用 点 的 矢 径 ,p 为 > 与 下 的 夹 角 . 力 拖 
是 矢量 ,定义 为 
M=rxF (3. 6a) 
即 M 的 方向 垂直 于 ” 和 FF 所 决定 的 平面 ,其 指向 用 右手 螺旋 法 则 
确定 . 
M 在 直角 坐标 系 中 各 坐标 轴 的 分 量 为 
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M, 一 证 .一 中， 
M, = zF, — zxF. (3. 6b) 
M, 三 2 
它们 也 分 别称 为 对 x、y、z 轴 的 力矩 . 
力 对 固定 点 的 力矩 为 零 有 两 种 情况 :一 是 力 下 等于零; 二 是 力 
下 的 作用 线 与 失 径 > 共 线 ( 力 下 的 作用 线 穿 过 O 点 ) ,此 时 sin pg 二 0. 
如 果 一 个 物体 所 受 的 力 始终 指向 (或 背离 ) 某 一 固定 点 ,这 种 力 称 
为 有 心力 ,此 固定 点 叫 作 力 心 . 显然 有 心力 下 与 撩 径 r 是 共 线 的 . 因 
此 ,有 心力 对 力 心 的 力矩 恒 为 零 . 
不 难 证 明 , 力 对 轴 的 力矩 为 零 也 有 两 种 情况 :一 是 力 的 作用 线 
与 轴 平 行 ;二 是 力 的 作用 线 与 轴 相 交 . 掌握 这 些 特 点 ,在 后 面 讲 到 判 
其 系统 是 否 满足 角 动 量 守恒 的 条 件 时 ,非常 方便 . 
在 国际 单位 制 中 ,力矩 的 单位 是 牛 [ 顿 ] 米 CN。m)， 


3:2.2 刚体 定 轴 转 动 的 转动 定律 。 


理论 与 实践 证 明 , 当 刚体 绕 固定 轴 转 动 时 ,作用 在 刚体 上 的 力 ， 
车 其 作用 线 与 转动 轴 平 行 ,或 其 作用 线 的 延长 线 与 转轴 相交 , 则 该 
力 对 转轴 的 力矩 为 零 , 即 该 力 对 转动 轴 没 有 转动 效应 . 只 有 力 的 作 
用 线 在 转动 平面 内 而 又 不 与 轴 相 交 的 力 才 对 转轴 产生 力矩 ,从 而 使 
刚体 转动 状态 发 生 改 变 . 因此 ,在 研究 引起 定 轴 转 动 刚体 转动 状态 
发 生 改变 的 原因 时 ,我 们 只 需 考 虑 外 力 在 转动 平面 内 的 分 量 对 转轴 
的 力矩 . 

如 图 3.6 所 示 ,刚体 绕 定 轴 = 转动 . 在 刚体 上 任 取 一 质 元 Am， 
它 绕 = 轴 作 圆周 运动 的 半径 为 xj, 设 它 所 受 的 合 外 力 在 转动 平面 内 
的 分 量 为 ,刚体 内 其 他 质 元 对 Am, 作用 的 合 内 力 在 转动 平面 内 的 
分 量 为 f; ,它们 与 撩 径 x; 的 夹 角 分 别 为 gq; 和 0,. 设 刚体 绕 轴 转动 的 
角速度 和 和 角 加 速度 分 别 为 w 和 a. 根据 牛顿 第 二 定律 ,采用 自然 坐标 
系 , 可 得 质 元 Am 的 法 向 和 切 向 方程 ,分 别 为 

— (Fcos 让 十 ficos 0) = Aiiam = Amiriw’ 
Fisin wo fisin 0; = Amiai: = Amiria 

式 中 an 二 riw? sai 二 ria 分 别 是 质 元 的 向 心 加 速度 和 切 向 加 速度 . 
由 于 向 心力 的 作用 线 穿 过 转轴 ,其 力矩 为 零 , 所 以 法 向 方程 我 们 不 
予 考虑 ,只 讨论 切 向 方程 . 将 切 向 方程 的 两 边 各 乘 以 六 ,可 得 

Firvsin gi firisin b: = Amiria CB, 2 
式 中 第 一 项 和 第 二 项 分 别 为 外 力 和 内 力 对 转轴 的 力矩 . 由 于 在 定 轴 
转动 中 ,力矩 的 方向 只 可 能 沿 转轴 的 正方 向 或 负 方 向 ,因此 , 当 有 几 
个 力 同 时 作用 在 刚体 上 时 ,这 些 力 对 转轴 的 力矩 的 矢量 和 就 可 用 代 
数 和 来 计算 . 用 式 (3.7) 对 刚体 所 有 质 元 求 和 ,并 考虑 到 各 质 元 角 








“--O ge 
刚体 定 轴 转动 的 转动 惯量 和 
转动 定律 








图 3.6 ”推导 转动 定律 示意 图 
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| 加 速度 相同 .有 
> Frisin ;十 Dy firisin 入 王莽 > Amir? )a (3. 8) 
| 由 于 内 力 总 是 成 对 出 现 , 且 可 以 证 明 每 对 内 力 对 同一 轴 的 力矩 
| 之 和 必定 为 零 . 因 此 上 式 中 第 二 项 为 零 . 
令 M= > Fr,sin gi， 则 MM 表示 作用 在 刚体 上 的 所 有 外 力 力矩 
的 和 , 称 之 为 合 外 力矩 . 
J 一 > Amr: (3 9 


则 J/ 与 刚体 的 运动 及 所 受 的 外 力 无 关 . 仅 由 各 质 元 相对 于 转轴 的 分 
布 所 决定 , 称 J 为 刚体 绕 轴 转动 的 转动 惯量 . 
于 是 式 (3. 8) 可 表示 为 
M= Ja KB 0» 
| 式 (3. 10) 表示 :刚体 绕 固定 轴 转 动 时 ,作用 于 刚体 上 的 合 外 力矩 等 
于 刚体 对 转轴 的 转动 惯量 与 角 加 速度 的 乘积 . 或 者 说 , 绕 定 轴 转 动 
的 刚体 的 角 加 速度 与 作用 于 刚体 上 的 合 外 力矩 成 正比 ,与 刚体 的 转 
| 动 惯 量 成 反比 . 这 就 是 刚体 定 轴 转动 的 转动 定律 . 
转动 定律 是 力矩 的 瞬时 作用 规律 . 式 (3.10) 中 各 量 均 须 对 同 
一 刚体 、 同 一 转轴 而 言 . 它 在 定 轴 转 动 中 的 地 位 相当 于 牛顿 第 二 定 
| 律 在 平 动 中 的 地 位 . 


人 转动 惯量 


由 式 (3. 10) 可 知 , 当 用 相同 的 外 力矩 作用 于 两 个 转动 惯量 大 
小 不 同 的 刚体 时 ,转动 惯量 大 的 刚体 获得 的 角 加 速度 反而 要 小 ,这 
说明 刚体 转动 惯量 越 大 .其 原 有 的 转动 状态 越 难 改变 ,转动 惯量 是 
刚体 转动 时 惯性 大 小 的 量度 . 下 面 就 来 讨论 如 何 计算 刚体 的 转动 
根据 转动 惯量 的 定义 式 , 可 知 刚体 的 转动 惯量 就 是 组 成 刚体 的 
各 质 元 的 质量 与 其 到 转轴 的 距离 的 平方 的 乘积 之 和 ， 
如 果 是 单个 质点 绕 某 根 轴 转 动 , 则 其 转动 惯量 为 
1 EE Wi 
如 果 是 分 立 质 点 组 成 的 质点 系 绕 同一 轴 转 动 ,其 转动 惯量 为 
= Dm 
如 果 是 质量 连续 分 布 的 刚体 绕 同一 轴 转 动 ,其 转动 惯量 为 
7J=| 六 dm C3. 11) 


以 上 各 式 中 的 + 均 应 理解 成 质点 (或 质 元 ) 到 转轴 的 距离 . 
转动 惯量 的 单位 是 千克 二 次 方 米 (kg，m). 
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例 3.1 


如 图 3.7 所 示 , 求 质量 为 图, 长 为 ! 的 均匀 细 棒 的 转动 惯量 :(1) 转轴 通过 棒 的 中 心 并 与 棒 


垂直 ;(2) 转轴 通过 棒 一 端 并 与 棒 垂 直 . 


ee 


ee | 人 
2 | 2 
一 
i 
ol! 5 
图 3.7 


解 
(1) 转轴 通过 棒 的 中 心 并 与 棒 垂 直 . 


在 棒 上 任 取 一 质 元 ,其 长 度 为 dz, 距 轴 O 


的 距离 为 x , 设 棒 的 线 密度 ( 即 单 位 长 度 上 的 
质量 ) 为 站 三 坟 , 则 该 质 元 的 质量 dm = Adz. 


该 质 元 对 中 心 轴 的 转动 惯量 为 
a&] = x dn = Nd 
整个 棒 对 中 心 轴 的 转动 惯量 为 


例 3.2 


动 , 求 圆 环 和 圆 盘 的 转动 惯量 . 


解 (1) 求 质量 为 m, 半 径 为 R 的 圆 环 对 
中 心 轴 的 转动 惯量 . 如 图 3. 8(a) 所 示 ,在 环 上 
任 取 一 质 元 ,其 质量 为 dm, 该 质 元 到 转轴 的 
距离 为 尺 , 则 该 质 元 对 转轴 的 转动 惯量 为 
djJ = R’dm 
考虑 到 所 有 质 元 到 转轴 的 距离 均 为 尺 ,所 以 
细 圆 环 对 中 心 轴 的 转动 惯量 为 


J 一 Ja = | Riam 一 R| dm = mR 


(2) 求 质量 为 m, 半 径 为 R 的 圆 盘 对 中 心 
轴 的 转动 惯量 . 整个 圆 盘 可 以 看 成 许多 半径 
不 同 的 同心 圆 环 构成 . 为 此 ,在 离 转轴 的 距离 
为 处 取 一 小 圆 环 , 如 图 3. 8(b) 所 示 ,其 面积 
为 dS = 2xrdr, 设 圆 盘 的 面 密度 (单位 面积 上 
的 质量 )c = mr/xR’, 则 小 圆 环 的 质量 dm 三 
odS 二 o2xrdr, 该 小 圆 环 对 中 心 轴 的 转动 惯量 
为 


转轴 
1 
O 一 一 一 
Er 
dx 
例 3.1 图 


ep 
村 = |d =| ,x dz 至 To 
(2) 转轴 通过 棒 一 端 并 与 棒 垂 直 时 ,整个 
棒 对 该 轴 的 转动 惯量 为 
二 | idz 一 Bm 


由 此 看 出 ,同一 均匀 细 棒 ,转轴 位 置 不 同 , 转 
动 惯 量 不 同 . 


设 质量 为 ,半径 为 R 的 细 圆 环 和 均匀 圆 盘 分 别 绕 通过 各 自 中 心 并 与 圆 面 垂 直 的 轴 转 





(a) (b) 


djJ = rdm = o2xr’dr 
则 整个 圆 盘 对 中 心 轴 的 转动 惯量 为 


R 
i ja | o27zr dr = FmR: 


以 上 计算 表明 ,质量 相同 ,转轴 位 置 相同 
的 刚体 ,由 于 质量 分 布 不 同 ,转动 惯量 不 同 . 











由 以 上 两 例 可 以 归纳 出 ,刚体 转动 惯量 的 大 小 与 三 个 因素 有 
关 :J 与 刚体 的 总 质量 有 关 ;@ 与 刚体 质量 对 轴 的 分 布 有 关 , 质 量 
分 布 离 轴 越 远 , 转 动 惯量 越 大 ;@) 与 轴 的 位 置 有 关 , 对 质量 分 布 均 
匀 的 物体 ,其 对 中 心 轴 的 转动 惯量 最 小 . 

上 述 的 计算 方法 只 适用 于 有 规则 几何 图 形 的 刚体 . 对 于 形状 不 
规则 的 刚体 则 可 用 实验 方法 测定 . 表 3. 1 列 出 了 几 种 质量 分 布 均 匀 
具有 简单 几何 形状 的 刚体 对 于 不 同 轴 的 转动 惯量 . 

表 3.1 刚体 的 转动 惯量 


人 辆 环 贺 环 
r 
转轴 通过 中 心 转轴 沿 直径 


= 





沽 圆 
注 圆 盘 圆 简 


转轴 沿 几何 轴 
J= 到 + ) 












圆柱 体 














转轴 沿 直 径 


_ 27 
J 








转动 定律 的 应 用 





运用 刚体 的 定 轴 转 动 定律 结合 牛顿 运动 定律 ,可 以 讨论 许多 有 
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关 转 动 的 动力 学 问题 . 值得 注意 的 是 ,由 于 角 加 速度 具有 了 瞬时 性 ,所 
以 式 (3. 10) 和 牛顿 第 二 定律 一 样 都 是 瞬时 方程 , 它 只 能 确定 某 一 
时 刻 刚 体 所 受 力矩 与 其 角 加 速度 之 间 的 关系 . 因此 ,根据 角 加 速度 | 
的 定义 , 式 (3. 10) 也 可 表示 为 | 


| 


M=Ja=J (3. 12) 
di 


例 3.3 


如 图 3.9(a) 所 示 ,质量 均 为 加 的 两 物体 A.B. A 放 在 倾角 为 9 的 光滑 斜面 上 ,通过 定 滑轮 
由 不 可 伸 长 的 轻 绳 与 B 相连 . 定 滑轮 是 半径 为 RR 的 圆 盘 , 其 质量 也 为 m. 物体 运动 时 , 绳 与 滑 
轮 无 相对 滑动 . 求 强 中 张力 T 和 T 及 物体 的 加 速度 a 的 大 小 (轮轴 光滑 ). 





mg 
(a) (b) 
图 3.9 
解 物体 A、B 及 定 滑 轮 受 力图 如 图 ax 一 aa 一 Ru © 
3. 9(b) 所 示 . 对 于 作 平 动 的 物体 A、B, 分 别 由 又 = 
牛顿 定律 得 2 
Ti’'—mgsin0 = maa OD 联 立 式 上 中, 四,@,@,@ 得 
mg — Ti" = ma © T= tn 
党 | / > 9 
和 > Sip A 号 T -3 十 2sin 0 
对 定 滑轮 ,由 转动 定律 得 2 5 8 
T.R—T,R= Ja @ _ 2(1— sinO) 
aN = 


由 于 强 不 可 伸 长 ,所 以 5 


例 3-4 

转动 着 的 飞轮 的 转动 惯量 为 1 ,在 1 = 0 时 角速度 为 wo. 此 后 飞轮 经 历 制 动 过程 , 阻 力矩 
M 的 大 小 与 角速度 w 的 平方 成 正比 ,比例 系数 为 k(k 为 大 于 零 的 常数 ), 当 一 二 wu 时 ,飞轮 
的 角 加 速度 是 多 少 ? 从 开始 制 动 到 现在 经 历 的 时 间 是 多 少 ? 


解 (1) 由 题 知 M = 一 kw? , 故 由 转动 定 将 。 


a = wo 代入, 求 得 这 时 飞轮 的 角 加 速 


2 度 为 


oo 一 如 vi 
即 9J 














(2) 为 求 经 历 的 时 间 +, 将 转动 定律 写成 i” dw | 二 
微分 方程 的 形式 , 即 a 加 
M=Je=J 刍 故 当 w 二 二 wn 时 , 制 动 经 历 的 时 间 为 
a 本 2 
Au 一 JJ 开 和 
分 离 变量 ,并 考虑 到 ! 二 0 时 ,w 二 ww ,两 边 积 
分 


3.3 ”刚体 定 轴 转 动 的 动能 定理 


Es 转动 动能 

| 刚体 绕 定 轴 转 动 时 的 动能 , 称 为 转动 动能 . 设 刚体 以 角速度 。 
绕 定 轴 转 动 ,其 中 每 一 质 元 都 在 各 自转 动 平面 内 以 角速度 w 作 圆周 
运动 , 设 第 ; 个 质 元 质量 为 Am , 离 轴 的 距离 为 , 它 的 线 速度 为 
v, 一 rw :, 则 i 质 元 的 动能 为 了 Am es FAm(riw) ,整个 刚体 的 转 
动 动能 为 


着 = > Amrio = $0 am ye = J C8 13) 
这 说 明 ;刚体 绕 定 轴 转 动 时 的 转动 动能 等 于 刚体 的 转动 惯量 与 角 速 
度 平方 乘积 的 一 半 . 与 物体 的 平 动 动能 (质点 的 动能 ) 也 mow? 相 比 
较 ,二 者 形式 上 十 分 相似 . 其 中 转动 惯量 与 质量 相对 应 ,角速度 与 线 


速度 对 应 . 由 于 转动 惯量 与 轴 的 位 置 有 关 , 因 此 ,转动 动能 也 与 轴 的 
| 位 置 有 关 . 


2 力矩 的 功 


如 图 3. 10 所 示 , 设 在 转动 平面 内 的 外 力 F; 作用 于 P 点 ( 注 :此 
ye 处 之 所 以 不 考虑 内 力 的 功 ,是 因为 一 对 内 力 功 之 和 仅 与 相对 位 移 有 
Be ll 关 , 而 刚体 各 质 元 之 间 不 存在 相对 位 移 , 内力 功 之 和 始终 为 零 ) ,经 
rn 党 dl 时 间 后 PP 点 沿 一 圆周 轨道 移动 ds; 弧 长 ,半径 x; 扫 过 d6 角 ,并 有 
\ a | dm | 二 ds; 二 rid9, 由 功 的 定义 式 (2. 24) 有 
| dW,; = F,ds; = Fsrid9 = Md0 
图 3.10 力矩 的 功 式 中 FF = Ficos wu，M; 二 Fsr; ,然后 对 i 求 和 ,得 
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dW = (>)Mi)dbg = Mdb (3.14) 
式 中 M 为 作用 于 刚体 上 外 力矩 大 小 之 和 . 式 (3. 14) 说 明 力 矩 所 做 
元 功 等 于 力矩 和 角 位 移 的 乘积 . 当 刚 体 在 力矩 M 作用 下 ,由 4 转 到 








时 ,力矩 的 功 为 
Wr 上 Md9 (3 157 
力矩 的 功率 为 
五 二 = = (3. 16) 
dt dt 


当 功 率 一 定时 ,力矩 与 角速度 成 反比 . 


3 刚体 定 轴 转 动 的 动能 定理 








如 果 将 转动 定律 写成 如 下 形式 
dw dw do _ dw 2 
Mo 二 二) 而 证 二 人 而 日 


分 离 变 量 并 积分 ,又 考虑 到 0 二 时 w= wy, 所 以 
Pp Md9 = 上 Judw | 和 

于 是 可 得 Ls 村 

刚体 定 轴 转 动 的 功能 推导 





| wrap = (3. 17) 
8 2 2 


此 式 表明 , 合 外 力矩 对 定 轴 转 动 刚体 所 做 的 功 等 于 刚体 转动 动能 的 
增 量 . 这 就 是 刚体 定 轴 转 动 时 的 动能 定理 . 





例 3. 5 


如 图 3. 11 所 示 , 一 根 质 量 为 ,长 为 1 的 均匀 细 棒 OA ,可 绕 固定 点 O 在 竖 直 平面 内 转动 ， 
今 使 棒 从 水 平 位 置 开 始 自由 下 摆 , 求 棒 摆 到 与 水 平 位 置 成 30* 角 时 中 心 点 C 和 端点 A 的 速度 . 


解 ” 棒 受 力 如 图 3.11 所 示 , 其 中 重力 G 
对 O 轴 的 力矩 大 小 等 于 mg cos 9, 是 9 的 函 


数 , 轴 的 支持 力 对 O 轴 的 力矩 为 零 . 由 转动 动 
能 定理 ,有 





Ll a i 图 3. 11 
= mg SS 0d0 一 Fo ea 万 Jan We 本 Jow 
0 式 中 .是 棱 的 质心 所 在 处 相对 棒 的 质心 C 在 
最 低 点 ( 竖 直 位 置 处 ) 的 . 这 说 明 , 重 
等 式 左边 的 积分 为 重力 矩 的 功 , 即 A ee 


g 力矩 所 做 的 功 ,也 等 于 棒 的 质心 C 的 重力 势 
We = | mg bcos 0d0 = Lmg 能 增 量 的 负 值 . 可 以 证 明 : 刚 体 的 重力 势能 等 
于 将 刚体 的 全 部 质量 都 集中 在 质心 处 时 所 具 


= 
mE te da 有 的 重力 势能 ,而 与 刚体 的 方位 无 关 . 即 刚体 
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的 重力 势能 可 表示 为 mgh.,h. 表示 质心 相对 


v= le 
重力 势能 零点 的 高 度 . 因此 ,对 于 刚体 组 , 同 2/ 
样 可 引入 机 械 能 和 机 械 能 守恒 定律 ,其 守恒 则 中 心 点 C 和 端点 A 的 速度 分 别 为 
条 件 与 质点 系 的 条 件 相同 . 四 = 


将 Wo 一 mg 后 及 J 一 言 ml* 代 入 外 式 ， 
得 
例 3.6 


如 图 3. 12 所 示 ,两 物体 的 质量 为 mx 和 az , 且 mi 二 ms. 圆 盘 状 定 滑轮 的 质量 为 M， 和 
M， ,半径 为 R! 和 R; ,质量 均匀 分 布 . 强 轻 且 不 可 伸 长 , 强 与 滑轮 间 无 相对 滑动 ,滑轮 轴 光 滑 . 
试 求 当 mi 下 降 了 xz 距离 时 两 物体 的 速度 和 加 速度 . 


解 ”以 两 物体 两 滑轮 ,地球 成 为 一 系 
统 ,W 一 0 ,Wn 韭 > 0, 故 机 械 能 守恒 . 以 m1 
下 降 xz 时 的 位 置 为 重力 势能 零点 , 则 有 


MI ET Tm2 gr = 722g2 并 十 地 mm vw 十 去 mla 妇 i 











ho 十 广 Jo 


图 3.12 


由 于 Wh wiRi ws R, JJ cd 3 MIR, 
由 于 运动 过 程 中 物体 所 受 合力 为 恒 力 ,a 
RE 为 常数 ,一 2ar, 故 有 ， 


年 4(mi 一 7122 ) 5 es 2(mi CO— m2:)g 
2(m 二 ms) 二 MM; 2Cmi 十 72m2) 十 Mi 十 MM; 
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3.4 刚体 定 轴 转 动 的 角 动 量 定理 和 
机 角 动 量 守 恒定 律 


在 研究 物体 平 动 时 ,我 们 用 物体 的 动量 来 描述 物体 的 运动 状 
态 . 当 研究 物体 转动 问题 ,例如 ,研究 均 质 飞轮 绕 通 过 其 中 心 ,并重 
直 于 飞轮 平面 的 定 轴 转 动 时 ,我 们 发 现 , 虽 然 飞轮 在 转动 ,但 按 质 点 
系 动量 的 定义 , 它 的 总 动量 为 零 . 这 说 明 仅 用 动量 来 描述 物体 的 机 
械 运 动 是 不 够 的 . 因此 ,还 有 必要 引进 另 一 个 物理 量 一 一 角 动 量 来 
描述 物体 的 机 械 运动 . 角 动 量 的 概念 与 动量 ,能量 的 概念 一 样 ,也 是 
| 物理 学 中 的 重要 基本 概念 . 大 到 天 体 ,小 到 电子 、 质 子 等 微观 粒子 ， 
| 对 它们 的 运动 描述 和 研究 都 经 常用 到 这 个 物理 量 . 








第 3 章 刚体 力学 基础 


| 角 动 量 质点 的 角 动 量 定理 及 角 动 量 守恒 定律 


1. 质点 的 角 动 量 

与 质点 运动 时 的 动量 类 似 , 角 动量 是 物体 “转动 运动 量 ” 的 量 
度 , 是 与 物体 的 一 定 转动 状态 相 联 系 的 物理 量 . 这 里 先 引 入 运动 质 
点 对 某 一 固定 点 的 角 动 量 . 

如 图 3. 13 所 示 ,一 个 质量 为 m 的 质点 ,以 速度 v 运动 ,其 相对 
于 固定 点 O 的 矢 径 为 r, 则 把 质点 相对 于 O 点 的 矢 径 r 与 质点 的 动 
量 mv 的 矢 积 定义 为 该 时 刻 质 点 相对 于 O 点 的 角 动 量 , 用工 表 
示 . 即 





1 《3. .189 
角 动 量 是 矢量 . 由 矢 积 的 定义 可 知 , 角 动量 世 的 方向 垂直 于 > 和 mw 
所 组 成 的 平面 ,其 指向 可 用 右手 螺旋 法 则 确定 . 工 的 大 小 为 


L=rmvsing (3.19) 


9 为 r 和 mw 间 的 夹 角 . 当 质 点 作 圆 周 运动 时 ， 一 本 “这 这 时 质点 对 圆 


心 O 点 的 角 动 量 大 小 为 
L = 7 my' = mhr (3. .20) 
由 定义 式 (3.18) 可 知 ,质点 的 角 动 量 与 质点 对 固定 点 O 的 矢 径 有 
关 . 同一 质点 对 不 同 的 固定 点 的 位 矢 不 同 ,因而 角 动 量 也 不 同 . 因 
此 ,在 讲 质 点 的 角 动 量 时 ,必须 指明 是 对 哪 一 给 定点 而 言 的 . 
由 式 (3.18) 容易 推出 ,在 直角 坐标 系 中 ,和 角 动 量 工 的 各 坐标 轴 
的 分 量 为 


Le 一 区 
EL = 一 (3. 31 
1 TP ds 


它们 分 别称 之 为 角 动 量 L 在 +、y、z 轴 上 的 分 量 式 ,或 和 你 对 zx、y、z 轴 
的 角 动 量 . 

在 国际 单位 制 中 , 角 动 量 的 单位 是 千克 二 次 方 米 每 秒 
(kg*» m/s). 

2. 质点 的 角 动 量 定理 

如 果 将 质点 对 O 点 的 角 动 量 L =r>Xmm 对 时 间 上 求 导 ,可 得 


dL _ d 加 d(mwv) | ,dr 
2 dr Xmv) r XC 一 —— 一 Xmyv 
_d(lmv) dr 
由 于 = 一 
故 上 式 可 写 为 
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图 3.13 质点 的 角 动 量 





质 点 的 角 动 量 及 角 动 生字 全 定律 





猫 从 高 高 外交 下 后 为 什么 
不 会 受伤 害 ? ,一 
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70 





行星 一 
© 
. 太阳 
所 
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角 动 量 守恒 


例 3.7 


根据 矢 积 性 质 ,o X mw 为 零 , 而 r XF 二 M, 于 是 有 


-dL 
Ma 


上 式 说 明 ,作用 在 质点 上 的 力矩 等 于 质点 角 动 量 对 时 间 的 变化 率 . 
这 就 是 质点 角 动 量 定理 的 微分 形式 . 其 积分 形式 为 


| Mdt=L—L, 


(B22 


C3..23) 


式 中 | Mdi 称 为 冲 量 短 . 这 说 明 ,作用 于 质点 的 冲 量 矩 ,等 于 质点 的 
角 动 量 的 增 量 . 在 运用 角 动 量 定理 时 ,一 定 要 注意 ,等 式 两 边 的 力矩 
和 和 角 动 量 必须 都 是 对 同一 固定 点 的 . 

3. 质点 角 动 量 守恒 定律 

由 式 (3. 22) 知 , 若 M = 0, 则 

LL=rXmw = 常 矢量 

即 车 质点 所 受 外 力 对 某 固定 点 的 力矩 为 零 , 则 质点 对 该 固定 点 的 角 
动量 守恒 ,这 就 是 质点 的 角 动量 守恒 定律 . 

在 研究 天 体 运 动 和 微观 粒子 运动 时 , 常 遇 到 角 动量 守恒 的 问 
题 . 例如 ,地 球 和 其 他 行星 绕 太阳 的 转动 ,太阳 可 看 作 不 动 ,而 地 球 
和 行星 所 受 太 阳 的 引力 是 有 心力 ( 力 心 在 太阳 ), 因 此 地 球 .行星 对 
太阳 的 角 动量 守恒 . 又 如 带电 微观 粒子 射 到 质量 较 大 的 原子 核 附近 
时 ,这 粒子 所 受到 的 原子 核 的 电场 力 就 是 有 心力 ( 力 心 在 原子 核 
心 ), 所 以 微观 粒子 在 与 原子 核 的 碰撞 过 程 中 对 力 心 的 角 动量 守恒 





在 光滑 的 水 平 桌 面 上 , 放 有 质量 为 M 的 木 块 , 木 块 与 一 弹簧 相连 ,弹簧 的 另 一 端 固定 在 O 
点 ,弹簧 的 个 强 系 数 为 &, 设 有 一 质量 为 m 的 子弹 以 初速 度 w, 垂 直 于 OA 射 向 M 并 嵌 在 木 块 
内 ,如 图 3. 14 所 示 . 弹簧 原 长 1 ,子弹 击 中 木 块 后 , 木 块 M 运动 到 B 点 ,弹簧 长 度 变 为 !, 此 时 
OB 垂直 于 OA. 求 在 B 点 时 , 木 块 的 运动 速度 v;. 


解 ” 击 中 瞬间 ,在 水 平面 内 ,子弹 与 木 块 
组 成 的 系统 速度 为 v1, 沿 v, 方 向 动量 守 但 ， 


即 有 


10 = (m+ M)wv 
在 由 A 一 B 的 过 程 中 ,子弹 、 木 块 系统 机 械 能 


中 





守恒 , 即 
二 Cm 十 MD w 序 (m 十 MD + hh) 图 3.14 
@ 角 动 量 守 恒 , 设 w:* 与 OB 方向 成 9 角 , 则 有 
在 由 A 一 B 的 过 程 中 木 块 在 水 平面 内 只 lm+Mu=lm+Mv sing 四 


受 指向 O 点 的 弹性 有 心力 , 故 木 块 对 O 点 的 


由 外. 名 式 联 立 求 得 w 的 大 小 为 
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pa 








A 


-pe 
E (m+M): ” m+M 


2 8 


点 m 被 一 长 为 1 的 轻 线 悬 于 天 花 板 上 的 忆 点 ， 


由 @@ 式 求 得 由 与 OB 的 夹 角 为 
lomvwo 


1 /mv —k(— Ll) m+ M) 





= arcsin 





点 m 在 水 平面 内 作 色 角速度 为 的 


el me 光 r. 试 计算 :(1) 质点 对 圆心 i 的 角 动 量 Lo 和 Ls;(2) 作 
用 在 质点 mx 上 的 重力 mg 和 张力 T 对 圆心 O 和 悬 点 吾 的 力矩 Mu 和 Ms;(3) 讨论 冯 对 O 点 


或 B 点 的 角 动 量 是 否 守 恒 ( 见 图 3. 15). 





解 (1) 在 图 3.15(a) 中 由 圆心 O 点 向 
质量 六 引 矢 量 ro, 则 
Lo=roXmyv 
其 方向 垂直 于 轨道 平面 沿 0B 方向 向 上 ,因为 
ro mv , 故 
Lo 一 rmv 一 mr’w 
即 圆锥 摆 对 圆心 O 点 的 角 动 量 Lo 是 一 个 沿 
OB 向 上 的 大 小 和 方向 都 不 变 的 恒 矢 量 . 
在 图 3.15(b) 中 ,由 翘 点 B 向 在 某 位 置 P 
处 的 质点 m 引 矢 径 rs, 则 
_ Ls = 7 XX my 
即 Ls 的 方向 垂直 于 rs 与 mv 所 组 成 的 平面 . 
显然 ,质点 m 在 不 同 的 位 置 处 ,例如 ,在 p 点 
处 ,其 矢 径 r's 和 动量 mw “各 不 相同 ,因此 ,其 
矢 积 Ls 也 不 相同 , 即 Ls 的 方向 是 不 断 地 变化 
着 的 . 这 时 Ls 的 大 小 为 


| 三 | 者 [| my | sin £ = imvw = mlrw 


史 
(2) 如 图 3. 15(c) 所 示 , 质 点 mx 所 在 位 置 
对 于 圆心 0, 张 力 工 的 力矩 为 
Mr, = 0 大 蚜 . 


(b) 
图 3. 15 





其 方向 垂直 于 纸 面向 外 ,大 小 为 
My. = Tsinip= Tce650 
因 在 竖 直方 向 有 Tcos 9 二 mg ,所 以 
Mr = rmg 
此 时 重力 对 圆心 O 的 力矩 为 
Mg, = roXmg 
其 方向 垂直 于 纸 面 向 里 . 因 mg 始终 垂直 于 轨 
道 平面 ,所 以 rai mg , 故 ee 的 大 小 为 
Ms, = rmg 
由 上 面 计算 可 以 得 出 ,作用 在 质点 m 上 
的 张力 T, 重 力 mg 对 圆心 O 的 合力 矩 为 
MD -== Mr, 十 Ms 3 0 
同样 ,如 图 3. 15(c) 所 示 质 点 所 在 位 置 ， 
对 于 悬 点 B, 张 力 T 因 与 rs 始终 共 线 , 故 工 对 
B 点 的 力矩 为 零 . 而 重力 mg 对 B 点 的 力矩 为 
Ma 
其 方向 始终 垂直 于 rs 与 重力 作用 线 mg 所 组 
成 的 平面 . 由 于 rs 的 方向 在 不 断 地 变化 ,所 以 
Ms， 的 方向 也 在 不 断 地 变化 ,如 图 3. 15(c) 


所 示 位 置 ,M,。 的 方向 垂直 于 纸 面向 里 ， 


一 78 义 708 








(3) 由 (2) 中 的 讨论 可 知 , 重 力 mg 和 张 同样 ,由 (2) 中 讨论 知 , 因 mg 对 B 点 的 力 
力 T 对 O 点 的 合力 矩 为 零 ( 实 际 上 mg 与 T 的 ”和 矩 方 向 始终 变化 , 即 对 B 点 的 力矩 不 为 零 , 故 
合力 构成 了 m 作 圆 周 运动 的 向 心力 ,为 有 心 ” 质点 m 对 B 点 的 角 动 量 不 守恒 . 这 与 前 面 结 
力 , 其 对 O 点 合力 矩 必定 为 零 ), 所 以 质点 m” 果 也 是 一 致 的 . 
对 O 点 的 角 动 量 守 恒 , 这 与 (1) 中 讨论 一 致 . 


刚体 对 


:rr : 
“--O O--" 
轴 的 角 动 量 守 


恒定 律 





2 刚体 对 轴 的 角 动 量 ”刚体 定 轴 转 动 的 角 动 量 定理 


1. 刚 体 对 轴 的 角 动 量 

前 面 学 习 了 质点 对 点 和 对 轴 的 角 动 量 .刚体 是 特殊 的 质点 系 ， 
刚体 定 轴 转 动 时 各 质 元 都 以 相同 的 角速度 在 各 自 的 转动 平面 内 作 
圆周 运动 .因此 ,刚体 对 转轴 的 角 动 量 就 是 刚体 上 各 质 元 的 角 动 量 
之 和 . 设 质 元 PP 的 质量 为 Am ,其 到 轴 的 距离 为 7; ,转动 的 角速度 为 
w,， 则 该 质 元 对 其 圆周 运动 的 圆心 的 角 动 量 大 小 为 

Li = AN 天 
方向 沿 转轴 方向 . 由 于 刚体 上 各 质 元 对 其 对 应 圆心 的 角 动 量 方向 都 
相同 ,于 是 可 把 上 式 对 组 成 刚体 的 所 有 质 元 求 和 ,得 
L= DL 一 > CAmiriw) 一 (2) Amiri)w = Jw (3.24) 


式 (3.24) 就 是 这 个 刚体 对 轴 的 角 动 量 , 即 刚体 对 某 定 轴 的 角 动 量 
等 于 刚体 对 该 轴 的 转动 惯量 与 角速度 的 乘积 , 方向 沿 该 转动 轴 , 并 
与 转动 的 角速度 方向 相同 . 

2. 刚体 定 轴 转 动 的 角 动 量 定理 

当 刚 体 作 定 轴 转 动 时 ,其 转动 惯量 保持 不 变 . 根据 转动 定律 ,有 


即 M= 和 此 (3. 25) 


式 (3.25) 说 明定 轴 转 动 的 刚体 所 受 的 合 外 力矩 等 于 此 时 刚体 角 动 
量 对 时 间 的 变化 率 . 这 就 是 刚体 定 轴 转动 的 角 动 量 定理 . 

设 1= 二 th 时 ,w= 二 wo ,Ll 二 上 ,把 式 (3.25) 分 离 变量 并 积分 ,可 得 

| Nd = | EN 二 条 一 鸡 ， (3. 26) 


上 式 说 明定 轴 转 动 的 刚体 所 受 合 外 力矩 的 冲 量 矩 等 于 刚体 在 这 上 段 
时 间 内 对 该 轴 的 角 动 量 的 增 量 . 它 是 刚体 定 轴 转 动 的 角 动 量 定理 的 
积分 形式 . 


二 刚体 对 轴 的 角 动 量 守恒 定律 


由 式 (3.26) 可 知 , 若 M 王 0, 即 刚体 所 受 合 外 力矩 等 于 零 , 则 有 
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Jw = Jon 
即 若 外 力 对 某 轴 的 力矩 之 和 为 零 , 则 该 刚体 对 同一 轴 的 角 动 量 守 
恒 . 这 就 是 刚体 定 轴 转 动 的 角 动 量 守恒 定律 
在 推导 式 (3.25) 时 ,我 们 强调 了 转动 惯量 在 转动 过 程 中 是 不 
变 的 .但 是 ,可 以 证 明 , 当 转动 的 物体 不 能 视 为 刚体 时 , 即 物体 的 转 
动 惯量 不 是 常数 时 , 只 要 物体 的 各 部 分 以 同一 角速度 w 绕 该 轴 转 
动 , 式 (3.25) 依然 成 立 . 其 积分 式 相 应 地 变 为 


| Mads = Yi — Tew (3. 27) 
若 物体 所 受 合 外 力矩 为 零 , 即 M = 0, 则 有 
Jw = J oo 
也 就 是 说 , 若 外 力 对 某 轴 的 力矩 之 和 为 零 , 则 该 物体 对 同一 轴 的 角 


动量 守恒 . 这 就 是 对 轴 的 角 动 量 守恒 定律 . 

对 轴 的 角 动 量 守恒 定律 在 生产 、 生 活 中 应 用 极 广 . 现 仅 从 两 方 
面 作 一 些 原 理 上 的 说 明 . 

(1) 对 于 定 轴 转动 的 刚体 ,在 转动 过 程 中 , 若 转动 惯量 J 始终 保 
持 不 变 , 只 要 满足 合 外 力矩 等 于 零 , 则 刚体 转动 的 角速度 也 就 不 变 . 
即 原 来 静止 的 保持 静止 ;原来 作 匀 角 速 转动 的 仍 作 匀 速 转动 . 例如 ， 
在 飞机 、 火箭、 轮船 上 用 作 定 向 装置 的 回转 仪 就 是 利用 这 一 原理 制 
成 的 . 

如 图 3. 16 所 示 ,回转 仪 D 是 绕 几 何 对 称 轴 高 速 旋转 的 边缘 厚 
重 的 转子 .为 了 使 回转 仪 的 转轴 可 取 空 间 任何 方位 , 设 有 对 应 三 维 
空间 坐标 的 三 个 支架 AA’、BB'、OO'“. 三 个 支架 的 轴承 处 的 摩擦 极 
小 . 当 转 子 高 速 旋转 时 ,由 于 摩擦 力矩 基本 上 可 以 忽略 ,因而 在 一 
较 长 的 时 间 内 都 可 认为 转子 的 角 动 量 守恒 . 由 于 转动 惯量 不 变 , 因 
而 角速度 的 大 小 、 方 向 均 不 变 , 即 00' 轴 的 方向 保持 不 变 . 这 时 无 论 
怎样 移动 底座 ,也 不 会 改变 回转 仪 的 自转 方向 ,从 而 起 到 定向 作用 . 
在 航行 时 ,只 要 将 飞行 方向 与 回转 仪 的 自转 轴 方 向 核定 ,自动 驾驶 
仪 就 会 立即 确定 现在 航行 方向 与 预定 方向 间 的 偏离 ,从 而 及 时 纠正 
航行 . 

(2) 对 于 定 轴 转动 的 非 刚性 物体 ,物体 上 各 质 元 对 转轴 的 距离 
是 可 以 改变 的 , 即 转动 惯量 J 是 可 变 的 . 当 满 足 合 外 力矩 等 于 零 时 ， 
物体 对 轴 的 角 动 量 守 恒 , 即 Jo = 常 和 撩 量 .这 时 w 与 成 反比 , 即 J 
增加 时 ,w 就 变 小 ;J 减少 时 ,w 就 增 大 . 例如 ,一 人 站 在 可 绕 竖 直 光 
滑 轴 转 动 的 使 上 ,如 图 3.17 所 示 , 两 手 各 握 一 个 哑铃 ,两 辟 伸 开 时 
让 他 转动 起 来 ,然后 他 收拢 双 臂 . 在 此 过 程 中 ,对 竖 直 轴 而 言 ,没有 
外 力矩 作用 ,转台 和 人 这 一 系统 对 坚 直 轴 的 角 动量 守恒 . 所 以 , 当 双 
臂 收拢 后 ,J 变 小 了 ,旋转 角速度 就 增 大 了 . 如 果 将 两 辟 伸 开 ,J 增 大 
了 ,旋转 角速度 又 会 减 小 . 同样 ,花样 滑冰 运动 员 芭蕾舞 演员 在 表 
演 时 ,也 是 运用 角 动 量 守恒 定律 来 增 大 或 减少 身体 绕 对 称 竖 直 轴 转 












空中 走钢丝 为 什么 要 
拿 一 根 长 杆 ? 





图 3.16 回转 仪 原理 图 





图 3.17 角 动 量 守恒 定律 


的 演示 实验 





动 的 角速度 ,从 而 做 出 许多 优美 而 漂亮 的 舞姿 . 
如 果 人 研究 对 象 是 相互 关联 的 质点 、 刚 体 所 组 成 的 物体 组 ,也 可 
推 得 , 当 物 体 组 对 某 一 定 轴 的 合 外 力矩 等 于 零 时 ,整个 物体 组 对 该 
轴 的 角 动 量 守恒 . 这 时 有 
DP Jw Dr mvsin $ 二 常数 (3. 28) 
这 个 式 子 在 解 有 关 力 学 题 时 常常 用 到 . 
例如 ,由 两 个 物体 组 成 的 系统 ,原来 静止 ,总 角 动 量 为 零 . 当 通 
过 内 力 使 一 个 物体 转动 时 , 男 一 物体 必 沿 反方 向 转动 ,而 物体 系 总 
角 动 量 仍 保持 为 零 . 这 也 可 用 下 述 转台 实验 来 验证 :人 站 在 可 自由 
转动 的 转台 上 , 手 举 一 车 轮 ,使 轮轴 与 转台 转轴 重合 , 当 用 手推车 轮 
转动 时 ,人 和 转台 就 会 反 向 转动 . 在 实际 生活 中 也 存在 一 些 这 样 的 
例子 . 例如 ,直升机 在 螺旋 桨 叶片 旋转 时 ,为 防止 机 身 的 反 向 转动 ， 
必须 在 机 尾 附 加 一 侧 向 旋 叶 ;鱼雷 尾部 左右 两 螺旋 浆 是 沿 相反 方向 
旋转 的 ,以 防 机 身 发 生 不 稳定 转动 ( 见 图 3. 18). 
为 便于 读者 对 刚体 的 定 轴 转 动 有 一 个 较 系 统 的 理解 , 表 3. 2 列 
出 了 质点 与 刚体 ( 定 轴 转 动 ) 力学 规律 的 对 照 . 
表 3.2 质点 与 刚体 力学 规律 对 照 表 


副 质 点 刚体 ( 定 轴 转 动 ) 











| 
力 下 ,质量 入 | 力矩 M = r Xx FF, 转动 惯量 三 = | =dm 














牛顿 第 二 定律 F 二 ma 转动 定律 M = Ja 
| 动量 ms . 冲 量 | Pd | 角 动 量 二 = Ja , 冲 量 算 | Mad 
动量 定理 | Pdt = wm 一 mv。 | 角 动 量 定理 [Md = J 一 J,@ 
动量 守恒 定律 2)F, = 0 角 动 量 守恒 定律 M = 0 
mm = 常 矢量 | jo, = 常 矢量 
:加 平 动 动能 二 mm 转动 动能 六 Jar 
要 -本 
刚体 和 质点 运动 定理 的 比较 。 | 力 的 功 w = | F .dr 力 乱 的 功 W = | Mag 
动能 定理 W = 于 wa 一 方 mui | 动能 定理 W = 方 Jw' 一 二 Ja 
例 3.9 








质量 很 小 长 度 为 ! 的 均匀 细 棒 ,可 绕 中 心 9 点 且 与 纸 面 垂直 的 轴 在 竖 直 平面 内 转动 . 当 细 
棒 静 止 于 水 平 位 置 时 ,有 一 只 昆虫 以 速率 w 垂直 落 在 距 点 0 为 子 ! 处 ,并 背离 O 点 向 细 梯 的 A 


端 方向 疏 行 . 如 图 3. 19 所 示 . 设 小 虫 、 细 棒 的 质量 均 为 m. 试 求 小 虫 以 多 大 的 速率 向 细 棒 的 A 
端 候 行 ,才能 确保 细 棒 以 恒定 的 角速度 转动 ? 
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解 





= wdJ/dt 


标 原 点 ,任意 时 刻 上 小 虫 所 在 细 棒 位 置 已 点 对 而 由 小 虫 、 细 棒 构 成 的 系统 所 受 合 外 力矩 应 
坐标 原点 的 位 矢 为 r, 小 虫 仆 行 的 速率 为 M = mgrcos 09, 转动 惯量 J 为 


为 dr/di. 
小 虫 以 wv 垂直 落 在 细 棒 上 , 角 动 量 守恒 . 
即 有 
mvol/4 = Lml*/12+ m(l/4)’ Jw 
解 得 w = 12w/(7l), 亦 即 vw 一定,w 为 
恒定 . 
依据 角 动 量 定理 : 


例 1.1 





J ml /A124 7h 


故 mgrcos 9 二 wd[ (ml*/12+m(l/4)’ J]/dt 


= 2mrwdr/ dz 


再 利用 0 二 ox ,可 得 


v= dr/dt = geos at/(2w) 
= 7lg eos(12wt/71) /240 ) 


如 图 3. 20 所 示 , 质 量 为 加, 长 为 ! 的 均匀 细 棒 ,可 绕 过 其 一 端的 水 平 轴 O 转动. 现 将 棒 拉 


到 水 平 位 置 (OA') 后 放手 , 棒 下 摆 到 竖 直 位 置 (OA ) 时 ,与 静止 放置 在 水 平面 A 处 的 质量 为 M 
的 物 块 作 完 全 弹性 碰撞 ,物体 在 水 平面 上 向 右 滑行 了 一 段 距离 ; 后 停止 . 设 物体 与 水 平面 间 


的 摩擦 系数 yx 处 处 相同 ,求证 : 


67722 7 


A tm Es 


解 ”此 题 可 分 解 为 三 个 简单 过 程 . 
(1) 棒 由 水 平 位置 下 摆 至 竖 直 位 置 但 尚 
未 与 物 块 相 碰 . 此 过 程 机 械 能 守恒 . 以 棒 、 地 
球 为 一 系统 ,以 棒 的 重心 在 竖 直 位 置 时 为 重 
力 势能 零点 , 则 有 
mg 5 — J = Emo 四 
(2) 棒 与 物 块 作 完全 弹性 碰撞 . 此 过 程 角 
动量 守恒 (并 非 动 量 守恒 ) 和 机 械 能 守恒 . 设 
碰撞 后 棒 的 角速度 为 w' , 物 块 速度 为 mw , 则 有 


jw = Sm? 二 Mv ©@ 
和 
Xam 2 Xmo tM 


® 


图 3. 20 
(3) 碰撞 后 物 块 在 水 平面 滑行 ,其 满足 动 


能 定理 . 
一 AMgs = 0 一 本 Mo: 由 
联 立 式 上,@ , 田 ,@, 即 可 证 ， 
677227 
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题 
选择 题 . 
(1) 有 一 半径 为 R 的 水 平 圆 转台 ,可 绕 通 过 其 中 
心 的 竖 直 固定 光滑 轴 转 动 ,转动 惯量 为 ,开始 时 转台 
以 匀 角 速度 w 转动 ,此 时 有 一 质量 为 m 的 人 站 在 转 
台中 心 , 随 后 人 沿 半径 向 外 跑 去 , 当 人 到 达 转 台 边缘 


习 
3 


时 ,转台 的 角速度 为 ‘CA) 
i J 
A B. Cr Rs 
C. Ri: D. wo. 


(2) 如 题 3. 1(2) 图 所 示 ,一 光滑 的 内 表面 半径 为 | 


10 cm 的 半球 形 碗 ,以 匀 角 速度 w 绕 其 对 称 轴 OC 旋 
转 , 已 知 放 在 碗 内 表面 上 的 一 个 小 球 P 相对 于 碗 静 
止 , 其 位 置 高 于 硫 底 4 cm, 则 由 此 可 推 知 碗 旋转 的 角 


速度 约 为 CA 
A, 13 rad/s. B. 17 rad/s, 
C. 10 rad/s. D. 18 rad/s. 


0 


I.w 


1™ 


| 
| 
i 






| 
© 


题 3. 1(2) 图 


(3) 如 题 3.1(3) 图 所 示 , 有 一 小 块 物体 , 置 于 光 
滑 的 水 平 桌面 上 ,有 一 绳 其 一 端 连接 此 物体 , 另 一 端 
穿 过 桌面 的 小 孔 ,该 物体 原 以 角速度 w 在 距 孔 为 R 的 
圆 局 上 转动 , 今 将 绳 从 小 孔 缓慢 往 下 拉 , 则 物体 ( 一 ) 

A. 动能 不 变 ,动量 改变 . 

B. 动量 不 变 , 动 能 改变 . 

C. 角 动 量 不 变 , 动 量 不 变 . 

D. 角 动 量 改 变 , 动 量 改 变 . 

E. 角 动 量 不 变 , 动 能 .动量 都 改变 . 


上 一 :二 


题 3.1(3) 图 





3.2 填空 题 

(1) 半径 为 30 cm 的 飞轮 ,从 静止 开始 以 0.5 rad。s 
的 匀 角 加 速 转动 , 则 飞轮 边缘 上 一 点 在 飞轮 转 过 240” 
时 的 切 向 加 速度 a. = 0- 人 ;法 向 加 速 
度 os =1.26 

(2) 如 题 3. 2(2) 图 所 示 ,一 匀 质 木 球 固 结 在 一 细 
棒 下 端 , 且 可 绕 水 平 光滑 固定 轴 O 转动 , 今 有 一 子弹 
沿 着 与 水 平面 成 一 角度 的 方向 击 中 木 球 而 拭 于 其 中 ， 
则 在 此 击 中 过 程 中 , 木 球 、 子 弹 、 细 棒 系 统 的 

守恒 , 原因 是 

木 球 被 击 中 后 , 细 棒 和 球 升 高 的 过 程 中 , 木 球 .子弹 、 
细 棒 、 地 球 系统 的 守恒 . 





题 3.2(2) 图 


(3) 两 个 质量 分 布 均匀 的 圆 盘 A 和 B 的 密度 分 别 
为 cs 和 ps (pa > pa), 且 两 圆 盘 的 总 质量 和 厚度 均 相 
同 . 设 两 圆 盘 对 通过 盘 心 且 垂 直 于 盘面 的 轴 的 转动 惯 


玉 


量 分 别 为 Js 和 Ja, 则 有 JA < Ja( 填 
六 、 反 或 =). 
3.3 ”刚体 平 动 的 特点 是 什么 ? 平 动 时 刚体 上 的 


质 元 是 否 可 以 作曲 线 运 动 ? 
3.4 ”刚体 定 轴 转动 的 特点 是 什么 ? 刚体 定 轴 转 
动 时 各 质 元 的 角速度 、 线 速度 、 向 心 加 速度 、 切 向 加 速 


| 度 是 否 相同 ? 


3.5 ”刚体 的 转动 惯量 与 哪些 因素 有 关 ? 请 举例 


| 说 明 . 


3.6 ”刚体 所 受 的 合 外 力 为 零 , 其 合力 矩 是 否 一 
定 为 零 ? 相反 ,刚体 受到 的 合力 和 矩 为 零 , 其 合 外 力 是 


| 否 一 定 为 零 ? 


3.7 一 质量 为 mm 的 质点 位 于 (zi ,yi) 处 ,速度 为 
9 二 wi 十 wj ;质点 受到 一 个 沿 三 负 方向 的 力 耻 的 作 
用 , 求 相 对 于 坐标 原点 的 角 动 量 及 作用 于 质点 上 的 力 
的 力矩 

3.8 ”哈雷 艳星 绕 太 阳 运 动 的 轨道 是 一 个 椭圆 . 
它 离 太阳 最 近 距 离 为 站 一 8.75X109% m 时 的 速率 是 


he 
草 
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wn 一 5.46 X104 m/s 它 离 太 阳 最 远 时 的 速率 是 内 = | m = 4 kg,M 一 10 kg,mi = ms = 2 kg, 且 开始 时 mi、 


9.08X 10 “m/s, 这 时 它 离 太阳 的 距离 r; 是 多 少 ? ( 太 | zz 离 地 均 为 h = 二 2 m. 求 : 


阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 ) 

3.9 ”物体 质量 为 3 kg,t = 二 0 时 位 于 + == 4i(m)， 
9 二 十 6j(m/s), 如 一 恒 力 f= 二 5j(N) 作用 在 物体 
上 , 求 3s 后 :(1) 物体 动量 的 变化 ;(2) 相对 = 轴 角 动 
量 的 变化 . 

3.10 平板 中 央 开 一 小 孔 ,质量 为 到 的 小 球 用 细 
线 系 住 , 细 线 穿 过 小 孔 后 挂 一 质量 为 Mi 的 重 物 . 小 球 
作 匀 速 圆周 运动 , 当 半 径 为 mm 时 重 物 达 到 平衡 . 今 在 
Mi 的 下 方 再 挂 一 质量 为 M: 的 物体 ,如 题 3. 10 图 所 
示 , 试问 这 时 小 球 作 匀 速 圆周 运动 的 角速度 w' 和 半径 
r 各 为 多 少 ? 





题 3. 10 图 


3.11 飞轮 的 质量 mm == 60 kg, 半 径 R= 0.25 m， 
绕 其 水 平 中 心 轴 O 转动 ,转速 为 900 r/min. 现 利用 一 


制 动 的 六 杆 ,在 阅 杆 的 一 端 加 一 竖 直 方向 的 制 动 力 | 


F, 可 使 飞轮 减速 .已 知 闸 杆 的 尺寸 如 题 3, 11 图 所 示 ， 
曾 瓦 与 飞轮 之 间 的 摩擦 系数 y = 0.4, 飞 轮 的 转动 惯 
量 可 按 匀 质 圆 盘 计 算 . 试 求 : 

(GD 设 下 = 100 N, 问 可 使 飞轮 在 多 长 时 间 内 停止 
转动 ? 在 这 段 时 间 里 飞轮 转 了 几 转 ? 

(2) 如 果 在 2 s 内 飞轮 转速 减少 一 半 , 需 加 多 大 的 
pa 


0.5m 0.75m 轴 
) 疗 瓦 
题 3.11 图 


3.12 国定 在 一 起 的 两 个 同 轴 均 匀 圆 柱 体 可 绕 
其 光滑 的 水 平 对 称 轴 OO 转动 . 设 大 小 圆柱 体 的 半径 
分 别 为 RR 和 7 ,质量 分 别 为 M 和 mx. 绕 在 两 柱 体 上 的 细 
强 分 别 与 物体 mw 和 ms 相连 ,za 和 ms 则 挂 在 圆柱 体 
的 两 侧 , 如 题 3. 12 图 所 示 . 设 R= 0.20m,r 一 0.10 m， 


(1) 柱 体 转动 时 的 角 加 速度 ; 
(2) 两 侧 细 绳 的 张力 . 





题 3.12 图 


3.13 计算 题 3.13 图 所 示 系 统 中 物体 的 加 速 
度 . 设 滑轮 为 质量 均匀 分 布 的 圆柱 体 ,其 质量 为 M, 半 
径 为 r, 在 强 与 轮 缘 的 摩擦 力作 用 下 旋转 ,忽略 桌面 与 
物体 间 的 摩擦 , 设 zm = 50 kg,m;: 一 200 kg, M 一 
15 kgsr = 0.1 m. 





题 3. 13 图 


3.14 如题 3.14 图 所 示 , 一 匀 质 细 杆 质量 为 m， 
长 为 4, 可 绕 过 一 端的 水 平 轴 自由 转动 , 杆 于 水 平 位 
置 由 静止 开始 摆 下 . 求 : 

(1) 初始 时 刻 的 角 加 速度 ; 

(2) 杆 转 过 0 角 时 的 角速度 . 





题 3. 14 
如 题 3. 15 图 所 示 ,质量 为 M, 长 为 1 的 均 
匀 直 棒 ,可 绕 垂直 于 棒 一 端的 水 平 轴 0 无 摩擦 地 转 
动 , 它 原来 静止 在 平衡 位 置 上 . 现 有 一 质量 为 m 的 弹 
性 小 球 飞 来 ,正好 在 棒 的 下 端 与 棒 垂 直 地 相 撞 . 相 撞 


3. 15 











后 ,使 棒 从 平衡 位 置 处 摆动 到 最 大 角度 0 = 30” 处 . 
(1) 设 这 碰撞 为 弹性 碰撞 , 试 计算 小 球 的 初速 度 
vo 的 值 ; 
(2) 相 撞 时 小 球 受 到 多 大 的 冲 量 ? 





题 3.15 图 


3,16 ”一 个 质量 为 MM、 半径 为 RR 并 以 角速度 w 旋 
转 着 的 飞轮 (可 看 作 匀 质 圆 盘 ) ,在 某 一 瞬时 突然 有 一 
片 质量 为 m 的 碎片 从 轮 的 边缘 上 飞 出 ,如 题 3. 16 图 
所 示 . 假定 碎片 脱离 飞轮 时 的 瞬时 速度 方向 正好 竖 直 
向 上 . 

(1) 问 它 能 升 高 多 少 ? 

(2) 求 余下 部 分 的 角速度 . 角 动 量 和 转动 动能 . 


\ 
人 


、 


题 3.16 图 


3.17 一 质量 为 m、 半 径 为 R 的 自行 车 轮 , 假 定 












本 章 习 


质量 均匀 分 布 在 轮 缘 上 ,可 绕 轴 自由 转动 . 男 一 质量 
为 mo 的 子弹 以 速度 w 射 人 轮 缘 ( 见 题 3. 17 图 所 示 方 
向 ). 

(1) 开始 时 轮 是 静止 的 ,在 质点 打 入 后 的 角速度 
为 何 值 ? 

5C2) 用 ?mo 和 0 表示 系统 (包括 轮 和 质点 ) 最 后 
动能 和 初始 动能 之 比 . 





题 3. 17 图 


3.18 ”弹簧 . 定 滑轮 和 物体 的 连接 如 题 3. 18 图 
所 示 ,弹簧 的 偶 强 系数 为 2.0 N/m; 定 滑轮 的 转动 惯量 
是 0. 5 kg。m ,半径 为 0.30 m, 问 当 6.0 kg 质量 的 物体 
落下 0. 40 m 时 , 它 的 速率 为 多 大 ? 假设 开始 时 物体 静 
止 而 弹簧 无 伸 长 . 





题 3. 18 图 


题 参考 答案 
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奖 文 相对 i 








相对 论 是 关于 时 间 .空间 和 物质 运动 关系 的 理论 ,通常 包括 两 部 分 :狭义 相对 论 ( 又 
称 特殊 相对 论 ) 和 广义 相对 论 . 狭义 相对 论 不 考虑 物质 质量 对 时 空 的 影响 .是 相对 论 的 
pp i tl pin i ; 年. 爱 因 斯 
坦 又 创立 了 广义 相对 论 .广义 相对 论 考虑 质量 对 时 空 的 影响 ,是 关于 引力 的 理论 . 相对 论 自 建 立 
以 来 .已 有 百年 ,经 受 了 大 量 实验 的 检验 ,至 今 还 没 发 现 有 什么 实验 结果 与 其 相 违 背 . 
本 章 重点 介绍 狭义 相对 论 基 础 .有 关 广 义 相对 论 的 内 容 作为 阅读 材料 .有 兴趣 的 读 考 可 通过 
APP 扫描 进行 阅读 . 


椒 对 论 和 量子 论 是 近代 物理 学 的 两 大 理论 文 柱 ,是 现代 高 新 技术 的 理论 基础 . 
人 








广义 相对 论 


80 








图 4.1 








坐标 变换 


4.1 伽利略 变换 和 经 典 力学 时 空 观 


Zs 伽利略 变换 ”经典 力学 时 空 观 


在 同一 时 刻 , 同 一 物体 的 坐标 从 一 个 坐标 系 变换 到 男 一 个 坐标 
系 , 叫 作 坐 标 变换 . 联系 这 两 组 坐标 的 方程 , 叫 作 坐标 变换 方程 . 设 
两 个 相对 作 和 匀速 直线 运动 的 参考 系 S 和 S'. 参考 系 S$ (比如 一 节 火 
车 车 厢 ) 相对 参考 系 S( 比 如 地 面 ) 沿 共同 的 x 、z 轴 正 方向 作 速 度 
为 4 的 匀速 直线 运动 ( 见 图 4.1). 设 时 间 1 二 + = 0 时 ,两 坐标 系 的 





原点 0 与 0' 重合 , 某 一 时 空 点 PP 在 S 系 、S' 系 分 别 为 (x,y,z,t) 和 
(x' ,yz ,1). 其 坐标 变换 方程 为 
x = Tu = 区 二 ut” 
y mi! 或 ¥ ( 4. 1) 
ff 去 t=+ 


式 (4.1) 叫 作 伽利略 坐标 变换 方程 . 这 个 变换 方程 已 经 对 时 间 、 空 
| 间 性 质 作 了 某 些 假定 . 这 些 假 定 主要 有 两 条 :第 一 ,假定 了 时 间 对 于 

一 切 参 考 系 .坐标 系 都 是 相同 的 ,也 就 是 假定 存在 着 与 任何 具体 参 
| 六 二 芭 尖 眉 油 汉 委 的 同时 间 , 厌 ?一 了 疾 业 加 最 水 这 前 壮 放 。 
时 间 间 隔 At == 一 4 = 二 1 一 1' 二 Ar' 在 一 切 参考 系 中 也 都 是 相同 
的 ,时间 间隔 与 空间 坐标 变换 无 关 . aa 这 相 
当 于 假定 存在 不 受 运 动 状态 影响 的 时 钟 . 第 二 ,假定 了 在 任 一 确定 
时 刻 ,空间 两 点 间 的 长 度 为 

= V(x 一 二 半 十 (3 一 届 六 十 (和 一 局 7) 
ei 定 空 间 长 度 与 任何 
具体 参考 系 的 运动 状态 无 关 . 空间 长 度 是 用 尺 测量 的 数量 ,这 相当 
| 于 假定 存在 不 受 运动 状态 影响 的 直 尺 . 用 数学 式 表 示 就 是 
RE = -AE 











或 





yz C0) 十 (一 加 十 (3 一 部 





(x a— mI) (ya yi) 

这 些 假定 与 经 典 力 学 时 空 观 是 一 致 的 . 牛顿 说 :“ 绝 对 的 、 真 正 
| 的 和 数学 的 时 间 ,就 其 本 质 而 言 , 是 永远 均匀 地 流逝 着 ,与 任何 外 界 
事物 无关 ”,“ 绝 对 空间 ,就 其 本 质 而 言 ,是 与 任何 外 界 事物 无 关 的 ， 
它 永 远 不 动 .永远 不 变 ”, 这 就 是 经 典 力 学 时 空 观 ,也 称 绝对 时 空 观 . 


Te 


第 4 章 狭义 相对 论 gl 


按照 这 种 观点 ,时 间 和 空间 是 彼此 独立 , 互 不 相关 ,并 且 不 受 物质 

运动 的 影响 .3 rr te 
流水 ;绝对 空间 可 比拟 为 能 容纳 宇宙 万 物 的 一 个 无 形 的 、 永 不 动 的 
容器 . 伽利略 变换 就 是 以 这 种 绝对 时 空 观 为 前 提 . 可 以 说 ,伽利略 变 ， 
换 是 绝对 时 空 观 的 数学 表述 . 


区 人 入 赂 相对 性 原理 | 


早 在 1632 年 ,伽利略 曾 在 封闭 的 船舱 里 观察 了 力学 现象 .他 的 
观察 记录 如 下 和 在 这 里 (只 要 船 的 运动 是 等 速 的 ) . nip, 
象 中 辨别 不 出 丝毫 的 改变 ,你 不 能 根据 任何 现象 来 判断 船 究 竞 是 
动 还 是 停止 . 当 你 在 船 板 上 跳跃 时 ,你 所 跳 过 的 距离 和 你 ni 
止 的 船上 跳跃 时 所 跳 过 的 距离 完全 相同 .也 就 是 说 .你 向 船尾 跳 时 
和 不 化 你 间 秀 汪 吕 半 一 一 由 于 船 的 匀速 运动 一 一 跳 得 更 远 些 , 虽 
然 当 你 跳 在 空中 时 ,在 你 下 面 的 船 板 是 在 向 着 和 你 跳跃 相反 的 方 回 
奔驰 着 . 当 你 抛 一 件 东西 给 你 的 朋友 时 ,如 果 你 的 朋友 在 船 头 而 你 
在 船尾 .你 费 的 力 并 不 比 你 们 站 在 相反 的 位 置 时 所 费 的 力 更 大 . 从 
挂 在 天 花 板 下 的 装着 水 的 酒杯 里 滴 下 的 水 滴 , 将 竖 直 地 落 在 地 板 
上 ,没有 任何 一 滴水 偏向 船尾 方向 滴 落 ,虽然 当 水 滴 尚 在 空中 时 . 船 
在 向 前 走 ……” 在 这 里 ,伽利略 描述 的 种 种 现象 表明 :一切 彼 此 作 
匀速 直线 运动 的 惯性 系 ,对 描述 运动 的 力学 规律 来 说 是 完全 相同 
的 . 在 一 个 惯性 系 内 所 作 的 任何 力学 实验 都 不 能 确定 这 一 个 惯性 系 
是 静止 状态 .还 是 在 作 匀 速 直 线 运动 状态 .或 者 说 .力学 规律 对 一 切 
惯性 系 都 是 等 价 的 . 这 就 是 力学 的 相对 性 原理 .也 称 伽 利 略 相对 性 
原理 .或 称 经 典 相对 性 原理 . 

一 个 物理 规律 , 它 的 基本 定律 用 数学 表述 总 可 以 写成 一 个 数学 
方程 式 . 如 果 方 程式 的 每 一 项 都 服从 相同 的 变换 法 则 , 则 称 该 方程 
在 这 个 变换 下 是 协 变 的 (不 变 式 是 协 变 式 的 特例 ,方程 式 中 的 每 一 
项 在 变换 下 都 不 变 ). 在 某 个 变换 下 协 变 的 物理 规律 . 它 的 基本 定律 
在 该 变换 联系 的 那些 参考 系 中 具有 相同 的 数学 表达 式 ,通常 称 这 个 
规律 在 该 变换 下 不 变 . 经 典 力学 的 基本 定律 是 牛顿 运动 定律 , 而 牛 
顿 运 动 定 律 对 于 由 伽利略 变换 联系 的 所 有 惯性 系 都 有 相同 的 数学 
表达 式 ,因此 说 经 典 力 学 服从 伽利略 变换 ,满足 伽利略 相对 性 原理 . 

把 式 (4.1) 对 时 间 1 求 导 一 次 ,得 


k 
Vi Vu 








v, 二 地 (2) 
VS= v. 
这 就 是 S 和 S" 系 之 间 的 速度 变换 法 则 , 叫 伽利略 速度 变换 法 则 ,或 


称 经 典 速 度 相 加 定理 . 
把 式 (4.2) 对 时 间 再 求 一 次 导数 ,得 到 S 和 S" 系 加 速度 变换 关 








系 为 
遇 5 二 : 态 
Ey 夯 (4. 3) 
a’ = 


| 式 (4.3) 说 明 在 所 有 惯性 系 中 ,加 速度 是 不 变量 . 经 典 力 学 中 质量 
也 是 与 参考 系 选择 无 关 的 物理 量 , 即 m = .于 是 .牛顿 第 二 定律 
在 所 有 惯性 系 中 都 具有 相同 的 数学 表述 , 即 在 惯性 系 S 中 有 F = 
ma , 则 在 S 系 一 定 有 F = m'a“. 


4.2 ”狭义 相对 论 产 生 的 实验 基础 和 
| 历史 条 件 


经 典 力学 ,如 声学 的 研究 表明 ,波动 是 机 械 振动 在 弹性 媒质 中 
的 传播 过 程 . 没有 弹性 媒质 ,就 不 会 有 机 械 波 . 当时 的 物理 学 家 认为 
可 以 用 这 样 的 框架 来 解释 一 切 波动 现象 .19 世纪 ,特别 是 法 拉 第 发 
| 现 电磁 感应 定律 (1831 年 ) 之 后 ,电磁 技术 被 广泛 地 应 用 到 工业 和 
人 类 的 日 常生 活 之 中 ,促进 了 对 电磁 运动 规律 的 深入 探索 . 1865 年 
麦克 斯 韦 建立 了 描述 电磁 运动 普遍 规律 的 麦克 斯 韦 方 程 组 . 其 地 
位 .作用 相当 于 经 典 力 学 中 的 牛顿 运动 定律 . 麦克 斯 韦 从 这 组 方程 
出 发 ,预言 了 电磁 波 的 存在 . 1888 年 ,赫兹 实验 证 实 了 电磁 波 的 存 
在 ,这 是 物理 学 发 展 史上 的 重大 事件 . 电磁 波 就 是 以 波动 形式 传播 
的 电磁 场 . 如 果 将 真空 中 电磁 波 的 波动 方程 与 机 械 波 的 波动 方程 相 
比较 ,就 会 发 现 电 磁 波 的 波 速 等 于 光速 ,于 是 断定 光 是 特定 波长 范 
围 的 电磁 波 .由 此 麦克 斯 韦 提 出 了 光 的 电磁 学 说 . 人 们 在 考察 这 一 
理论 的 基础 时 碰 到 了 一 些 困 难 . 当时 .这 些 困难 集中 在 经 典 电 磁 学 
的 以 太 假 说 . 以 太 假 说 的 主要 内 容 是 :以 太 是 传播 包括 光波 在 内 的 
电磁 波 的 弹性 媒质 , 它 充 满 整个 宇宙 空间 . 以 太 中 的 带电 粒子 振动 
会 引起 以 太 变形 ,这 种 变形 以 弹性 波 的 形式 传播 ,这 就 是 电磁 波 . 当 
时 普遍 认为 ,在 相对 以 太 静 止 的 惯性 系 中 ,麦克 斯 韦 方程 组 是 成 立 
的 ,因此 导出 的 电磁 波 的 波动 方程 成 立 . 电磁 波 沿 各 方向 传播 的 速 
度 都 等 于 恒 量 c. 那么 ,在 相对 以 太 运动 的 惯性 系 中 , 按 伽 利 略 变换 ， 
电磁 波 沿 各 方向 传播 的 速度 并 不 等 于 恒 量 c. 这 一 结果 很 重要 ,引起 
| 当时 物理 学 家 的 重视 . 下 面 计 算 一 下 按 伽利略 速度 变换 法 则 预言 在 
相对 以 太 作 匀速 直线 运动 的 参考 系 中 光 在 真空 中 传播 的 速度 . 设 S 
系 相 对 以 太 静 止 ,S 系 相对 以 太 的 速度 为 u( 见 图 4.2). 光 在 S 系 中 
沿 任意 方向 的 速度 [ 设 为 mw 二 wv (wv,,v,,v.)] 的 大 小 都 相等 , 即 
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图 4.2 按 伽利略 速度 变换 预言 S' 系 中 光 的 速度 


按 伽利略 速度 变换 式 (4. 2) ,计算 在 S' 系 中 光 沿 xz" 轴 、y 轴 正 反方 
向 传播 的 速度 wv 、v，. 当 光 沿 z 轴 正 向 传播 时 ,要 求 真 空中 光速 为 
vi > 0,u 一 v 二 0, 式 (4.2) 中 局， 三 wv. 三 0sv; 一 c, 所 以 ,由 此 变换 
得 到 w= 二 c 一 u. 当 光 在 S 系 中 沿 x 轴 负 向 传播 时 ,要 求 v' 二 0， 
屿 三 三 太 臣 (6 入 时 翅 三 翅 三 六 WW 三 一 Cy 和 便 得 到 翅 三 一 《sc 十 
w). 当 光 沿 垂 直 于 zx" 轴 的 方向 传播 时 ,比如 沿 > 轴 的 正方 向 传播 ， 
相当 于 要 求 v= 验 王 0, 罗 过 0, 则 式 (4.2) 中 心 = sv = 0, 再 代 
入 前 面 速度 "的 公式 ,好 十 丰 十 0 三 c, 得 双 = 罗 三 vc 一 好, 其 他 
垂直 于 x' 方向 传播 光速 , 仿 此 计算 ,为 士 Ve 一. 

当时 (19 世纪 ) ,人们 认为 伽利略 变换 对 一 切 物理 规律 都 是 适 
用 的 ,因此 上 述 的 计算 结果 应 该 是 正确 的 . 而 这 里 麦克 斯 韦 方 程 组 
在 伽利略 变换 下 方程 的 形式 发 生 了 变化 ,只 能 说 明 , 不 是 伽利略 变 
换 不 对 ,而 是 麦克 斯 韦 方 程 组 不 服从 伽利略 变换 , 它 只 在 相对 以 太 
静止 的 惯性 系 里 才 成 立 . 这 样 ,以 太 就 成 了 一 个 优越 的 参考 系 . 既然 
根据 伽利略 相对 性 原理 ,人 们 不 可 能 用 力学 实验 找到 力学 中 优越 的 
惯性 系 ( 绝 对 空间 ) ,而 现在 人 们 便 可 以 用 测量 运动 物体 中 光速 的 方 
法 去 寻找 这 一 优越 的 参考 系 一 一 以 太 . 

人 们 大 找到 以 太 , 则 把 以 太 定 义 为 绝对 空间 ,相当 于 找到 了 牛 
顿 的 绝对 空间 .于 是 ,人 们 纷纷 设计 一 些 实验 来 寻找 以 太 . 在 这 些 实 


验 中 ,以 迈克 耳 孙 一 莫 雷 的 实验 精度 最 高 [( 一 ) 级 ], 最 具 代表 性 . 


迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 的 目的 是 观测 地 球 相 对 以 太 的 绝对 运动 . 
实验 装置 是 迈克 和 耳 孙 干涉 仪 . 该 仪器 的 光路 原理 图 如 图 4. 3 所 示 . 
实验 原理 及 实验 步骤 说 明 如 下 . 

设 以 太 相 对 太阳 系 (S 系 ) 静止 ,地球 (S 系 ) 相对 太阳 系 速度 为 
u. 实验 时 , 先 将 干涉 仪 的 一 臂 ( 如 RM ) 与 地 球 运动 方向 平行 , 另 一 
臂 ( 如 RM;) 与 地 球 运动 方向 垂直 . 根据 伽利略 速度 变换 法 则 ,在 与 
地 球 固 连 的 实验 室 系 中 , 光 沿 各 方向 传播 的 速度 大 小 并 不 相等 ( 见 
图 4.2). 当 两 臂 长 相等 时 , 光 程 差 不 为 零 , 可 以 看 到 干涉 条 纹 . 如 果 
将 整个 装置 缓慢 转 过 90 ,应 该 发 现 干 涉 条 纹 移动 .由 条 纹 移 动 的 数 
目 , 可 以 推算 出 地 球 相 对 以 太 参 考 系 的 绝对 速度 wx. 现在 来 计算 光 
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线 通过 两 臂 往 返 的 时 间 . 对 RM 辟 , 设 辟 长 为 4 ,利用 前 面 已 经 计 
算 的 光 沿 x' 轴 往 返 的 速度 ( 见 图 4.2), 则 得 








4 li 2lie 
一 一 -一 二 -一 一 一 (4. 4) 
6 ee Wr E =— 
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图 4.3 迈克 耳 孙 一 葛 雷 实验 的 光路 原理 图 


对 RM 臂 , 设 臂 长 为 六 ,利用 前 面 计算 过 的 光 沿 > 轴 正 反方 向 传播 
的 速度 , 求 得 光 通 过 RM 臂 往返 的 时 间 是 








27, 
人 < 可 7 
一 
时 间 差 为 At 二 4 一 1, 一 急 a - 4 (4. 5) 
区 u 2 
- 果 开国 
C C 
| 转 过 90* 后 ,时 间 差 为 
A 三 :前 一 小 三 2 ls (4.6) 
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考虑 [上 | 是 小 量 ,利用 近似 公式 ， 








则 dt 、 
应 有 干涉 条 纹 移动 的 数目 . 也 就 是 说 ,在 缓慢 地 旋转 迈克 耳 孙 干涉 





仪 前 后 .应 该 观察 到 光 的 干涉 条 纹 移动 ,然而 ,1881 年 迈克 耳 孙 首 
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次 实验 ,没有 观察 到 预期 的 干涉 条 纹 移动 ,也 就 是 说 ,观察 的 结果 是 
干涉 的 零 移动 . 1887 年 ,迈克 耳 孙 和 莫 雷 提高 实验 精度 ,使 臂 长 1， = 
态 三 7 三 11 ms 净 波 长 和 = 二 59X10r my 如果 取 w= 3.0X10' ris( 为 
地 球 绕 太 阳 公 和 转 的 速度 ) ,预期 AN < 0.37 条 . 但 实验 观测 值 小 于 
0.01 条 ,或 者 说 ,观察 不 动 干涉 的 移动 . 当然 ,地 球 有 公转 和 自转 ， 
不 是 一 个 真正 的 惯性 系 . 但 在 实验 持续 的 那么 短 的 时 间 内 ,将 地 球 
作为 惯性 系 是 没有 任何 问题 的 . 当然 ,太阳 系 也 是 运动 着 的 ,为 了 如 
免 公转 速度 与 太阳 系 运动 速度 正好 抵消 这 种 偶然 可 能 性 ,迈克 耳 孙 
和 莫 雷 经 过 半年 后 (此 时 地 球 相 对 太阳 系 运 动 方向 相反 ) 又 重复 实 
验 , 结 果 仍 然 没 有 观察 到 干涉 条 纹 的 移动 .之 后 ,许多 科学 家 在 地 球 
的 不 同 地 点 ,不 同 季节 里 重复 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 ,结果 都 没有 观察 
到 干涉 的 移动 .也 就 是 说 ,无 法 测 出 地 球 相 对 以 太 的 运动 . 

当时 人 们 认为 在 地 球 上 用 实验 应 该 能 测 出 地 球 相 对 以 太 的 运 
动 , 可 是 一 系列 实验 都 否定 了 这 个 观点 ,这 是 完全 出 乎 意料 之 外 . 于 
是 不 少 科学 家 提出 许多 种 理论 来 解释 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 . 例如 ， 
洛 伦 效 的 运动 长 度 收缩 的 假说 ,以 太 完 全 被 实物 牵引 的 假说 ,等 等 ， 
都 保留 了 以 太 ,是 可 以 解释 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 的 ;也 有 人 (如 里 
效 ) 认为 应 该 抛弃 以 太 , 同样 可 以 解释 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 的 结 
果 . 在 这 一 系列 理论 中 ,人 们 是 扶 起 了 东 墙 却 倒 了 西 墙 , 扶 起 了 西 墙 
又 倒 了 东 墙 ,在 多 种 理论 中 ,只 有 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 是 唯一 能 圆 
满 地 解释 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 和 其 他 有 关 实 验 、 观 察 事实 的 理论 . 


4.3 ”狭义 相对 论 基本 原理 ” 洛 伦 兹 变换 


4.3.1 | 狭义 相对 论 的 两 条 基本 原理 


任何 实验 都 没有 观察 到 地 球 相 对 以 太 参 考 系 的 运动 , 爱 因 斯 坦 
认为 应 该 抛弃 以 太 , 根 本 就 不 存在 那样 一 个 假想 的 以 太 参 考 系 . 电 
磁场 不 是 媒质 的 状态 , 而 是 独立 的 实体 ,是 物质 存在 的 一 种 基本 

实验 表明 ,电磁 现象 (包括 光 ) 与 力学 现象 一 样 ,并 不 存在 特殊 
最 优越 的 参考 系 ( 力 学 中 最 优越 的 参考 系 指 牛顿 的 绝对 空间 ,电磁 
学 中 最 优越 的 参考 系 指 以 太 ). 在 所 有 惯性 系 中 ,电磁 理论 的 基本 定 
律 (麦克 斯 韦 方 程 组 ) 具有 相同 的 数学 形式 ,这 表明 电磁 现象 也 满 
足 物 理 的 相对 性 原理 .那么 ,经 典 电磁 理论 与 伽利略 变换 矛盾 又 怎 
么 办 ? 这 就 要 求 通过 建立 惯性 系 之 间 新 的 变换 关系 式 和 新 的 相对 
性 原理 来 解决 这 个 基本 矛盾 .经 典 电 磁 理 论 应 该 满足 这 个 新 的 变换 
关系 式 和 新 的 相对 性 原理 ,而 经 典 力学 则 应 该 受到 改造 ,使 之 适合 
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图 4.4 两 个 相对 作 匀 速 直 线 


运动 的 坐标 系 


py t 
SG We 


伽利略 变换 与 洛 伦 兹 





变换 





式 中 





这 个 新 的 变换 关系 . 当然 ,在 回 到 宏观 世界 低速 运动 时 ,应 该 要 求 新 
的 力学 过 渡 到 经 典 力 学 ,新 的 坐标 变换 过 滤 到 伽利略 变换 . 因为 在 
宏观 低速 的 条 件 下 牛顿 力学 和 伽利略 变换 都 被 实验 验证 是 正确 的 . 
实验 表明 ,对 任何 惯性 系 , 电 磁 波 (光波 ) 在 真空 中 沿 任何 方向 
传播 的 速度 量 值 都 为 c, 与 光源 的 运动 状态 无 关 . 

爱 因 斯 坦 把 上 述 那 些 观点 概括 表述 为 狭义 相对 论 的 两 条 基本 
原理 : 

(1) 相对 性 原理 :所 有 物理 定律 在 一 切 惯 性 系 中 都 具有 相同 的 
形式 . 或 者 说 ,所 有 惯性 系 都 是 平权 的 ,在 它们 之 中 所 有 物理 规律 都 
一 样 . 

(2) 光速 不 变 原理 :所 有 惯性 系 中 测量 到 的 真空 中 光速 沿 各 个 
方向 都 等 于 <, 与 光源 的 运动 状态 无 关 . 

这 两 条 基本 原理 是 整个 狭义 相对 论 的 基础 . 爱 因 斯 坦 1905 年 
建立 狭义 相对 论 时 ,上 述 两 条 基本 原理 称 作 “两 条 基本 假设 ”. 因为 
当时 只 有 为 数 不 多 的 几 个 实验 事实 . 至 今 已 有 上 百年 ,大 量 实验 事 
实 直 接 .间接 验证 了 这 两 条 基本 假设 和 相对 论 的 结论 ,因此 改称 之 
为 原理 . 


和 洛 伦 兹 变换 


设 S 系 和 S" 系 是 两 个 相对 作 匀 速 直线 运动 的 惯性 系 ,如 图 4. 4 
所 示 . 可 以 适当 地 选取 坐标 轴 、 坐 标 原点 和 计时 零点 ,使 S 系 与 $ 系 
的 关系 满足 以 下 规定 : 设 S 系 沿 S 系 的 x 轴 正 向 以 速度 wu 相对 S 系 
作 色 速 直线 运动 ;使 x 、y' 、zx 轴 分 别 与 x 、y、z 轴 平行 ;S 系 的 原点 O 
与 S 系 原点 O' 重合 时 ,两 惯性 系 在 原点 处 的 时 钟 都 指示 零点 . 洛 伦 
效 求 出 同一 事件 P( 就 是 在 某 时 刻 在 空间 某 点 的 物理 事件 , 仅 用 一 个 
时 空 点 来 表示 ) 的 两 组 坐标 (x,y,z,t) 和 (x ,y ,zx' ,1 ) 之 间 的 关系 : 

S 一 S' 的 洛 伦 兹 坐标 变换 ( 正 变换 ) 方程 为 

zx = yr—ut) 


z 一 (4.7a) 


太一 Y(t— zt) 
S 一 S 的 洛 伦 兹 坐标 变换 ( 逆 变 换 ) 方程 为 
r= YY(x 十 zt) 
y= 
= (4.7b) 


~ ~ 
之 之 


1 二 Y(t 十 妾 zx') 


EE 1 
™ -ty 
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事实 上 , 早 在 爱 因 斯 坦 建立 狭义 相对 论 之 前 , 洛 伦 兹 在 研究 电 
碰 场 理论 .解释 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 时 就 提出 了 这 些 变换 方程 式 , 因 
此 将 式 (4. 7) 称 为 洛 伦 兹 坐标 变换 公式 . 


.3.3| 洛 伦 兹 变换 式 的 具体 推导 


导 工 和 +: 的 变换 式 . 

对 于 O 点 ,由 坐标 系 S 来 观测 ,不 论 什 么 时 间 ,总 是 工 = 0, 但 由 坐标 系 S 7 
来 观测 ,其 在 时 刻 的 坐标 是 z' = 一 w', 亦 即 zx 十 ww = 0. 可 见 同一 空间 点 O 
点 ,数值 + 和 x 十 w 同时 为 零 . 由 于 空间 和 时 间 都 是 均匀 的 ,变换 必须 是 线性 
的 .因此 在 任何 时 刻 .任何 点 (包括 O 点 ),z 与 z 十 ww 之 间 必 然 存在 一 个 比例 
关系 为 


z=k(z +u’) @ 
式 中 为 不 为 零 的 常数 . 同样 的 方法 对 O' 这 一 点 的 讨论 ,有 
x =k (rw) @ 


根据 狭义 相对 性 原理 ,两 个 惯性 系 是 等 价 的 , 除 把 w 改 为 一 外 ,上 面 两 式 应 有 
相同 的 数学 形式 . 这 就 要 求 & 二 ,于 是 
z 一 k(z— WW) 二 
式 上 四. 式 凶 是 满足 狭义 相对 论 第 一 条 基本 原理 的 变换 式 . 为 了 求 出 常数 A, 需 
要 由 第 二 条 基本 原理 求 出 . 设 ! = 忆 = 0, 两 坐标 系 原点 重合 时 ,在 重合 点 发 出 
一 光 信 和 号 沿 工 轴 传 播 , 则 在 任 一 瞬时 (在 S 系 测量 为 上 ,在 S 系 测量 为 :'), 光 信 
号 到 达 的 坐标 对 两 坐标 系 来 说 ,分 别 为 
r=dy 了 三 二 四 
把 式 @ 和 式 @ 相 乘 ,再 把 式 @ 代入 ,得 
zx =r w(x 十 友人) 
CH’ = RH (ci) eta) 











由 此 求 得 ks = = 二 


则 式 中 、 式 @ 即 可 写成 


x 十 好/ / TW 
这 = 。 
je 

& C 


从 这 两 个 式 子 消去 x' 或 zx, 便 得 到 关于 时 间 的 变换 式 . 消去 x ,得 


af 三 [全 = 十 zz 
u 
a 





由 此 求 得 如 下 : 
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同样 ,消去 工 得 上: 如下: 


EE 
(对 


i 

把 上 换 成 参考 文献 中 常用 的 符号 7y, 便 得 到 洛 伦 兹 变换 式 (4.7). 

对 于 洛 伦 兹 变换 需 作 几 点 说 明 : 

(1) 在 狭义 相对 论 中 , 洛 伦 兹 变换 占据 中 心地 位 . 它 以 确切 的 数学 语言 
上 映 了 相对 论 理论 与 伽利略 变换 及 经 典 相对 性 原理 的 本 质 差 别 . 新 的 相对 论 时 
室 观 的 内 容 都 集中 表现 在 洛 伦 效 变换 上 . 相对 论 的 物理 定律 的 数学 表达 式 ( 如 
力学 规律 , 见 相 对 论 动力 学 ) 在 洛 伦 兹 变换 下 保持 不 变 . 

(2) 再 次 强调 , 洛 伦 效 变换 是 同一 事件 在 不 同 惯性 系 中 两 组 时 空 坐 标 之 间 
的 变换 方程 .所 以 ,在 应 用 时 ,必须 首先 核实 (zyyyz, 和 (x ,y' ,x ,1') 确实 是 
代表 了 同一 个 事件 . 

(3) 各 个 惯性 系 中 的 时 间 ,空间 量度 的 基准 必须 一 致 . 时 间 的 基准 必须 选 
择 相 同 的 物理 过 程 , 比 如 某 种 品 体 振动 的 周期 . 空间 长 度 的 基准 必须 选择 相同 
的 物体 或 对 象 ,比如 某 种 原子 的 半径 或 某 一 定 频率 的 电磁 波长 . 将 作为 基准 用 
的 过 程 和 物体 分 别称 为 标准 时 钟 和 标准 直 尺 ,统一 规定 ,各 个 惯性 系 中 的 钟 和 
尺 ,必须 相对 于 该 参考 系 处 在 静止 状态 . 这 样 , 各 个 惯性 系 时 空 度量 结果 的 差 
异 , 反 映 出 与 这 些 惯 性 系 固 连 的 标准 时 钟 和 标准 直 尺 的 运动 状态 的 差异 . 

(4) 从 式 (4.7) 看 到 ,不 仅 x 是 + 的 函数 ,tv 也 是 zt 的 函数 ,而 且 都 与 两 
惯性 系 的 相对 速度 uw 有关, 这 就 是 说 ,相对 论 将 时 间 和 空间 ,及 它们 与 物质 的 
运动 不 可 分 割地 联系 起 来 了 . 


7 
ur 
'G 


(5) 时 间 和 空间 的 坐标 必须 都 是 实数 ,变换 式 中 , /1 一 (#) 不 应 该 出 现 


虚数 ,这 就 要 求 x 夸 c, 而 代表 选 为 参考 系 的 任意 两 个 物理 系统 的 相对 速度 . 
这 就 得 到 一 个 结论 :物体 的 速度 有 个 上 限 , 就 是 光速 c. 换 句 话说 ,任何 物体 都 
不 能 超 光 速 运动 . 这 是 狭义 相对 论 理论 本 身 的 要 求 , 它 已 被 现代 科技 实践 所 

(6) 阁 伦 兹 变换 与 伽利略 变换 本 质 不 同 , 但 在 低速 (u < c) 和 宏观 世界 范 
围 内 ( 即 空 间 尺 度 远 小 于 宇宙 尺度 ) , 洛 伦 兹 变换 则 可 还 原 为 伽利略 变换 . 利用 
这 两 个 条 件 ,因为 


ue 
所 以 B= 0 
于 是 hs 
1 一 (万 ) 
C 
Er—>0 


代入 式 (4.7) 便 过 渡 为 伽利略 变换 式 (4.1), 这 就 说 明 . 伽 利 略 变换 只 是 洛 伦 兹 
变换 的 一 种 特殊 情况 ,而 洛 伦 效 变换 更 具 普遍 性 . 通常 把 << c 叫 经 典 极限 条 
件 或 非 相 对 论 条 件 . 


4.3.4 | 洛 伦 兹 速度 变换 


现 考虑 一 个 质点 P 在 某 一 瞬时 的 速度 . 在 S 系 的 速度 w (v,， 
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vs，v:), 在 S' 系 它 的 速度 为 wm“(u ,v ,vi). 根据 速度 的 定义 , 则 








dr dy dz 

dt dt dt 
v= dz dy v= dx“ 
dr ” dr" dr 


对 洛 伦 兹 变换 式 (4. 7a) 取 微 分 
We = ed 7( 旦 «a 
dy = dy 
dz’ = dz 
' wry yy 
dt = 7 一 各 dz ] "(1 2 |d 二 "(1 了 ju 
用 dr 去 除 前 面 的 三 式 , 即 得 S 系 一 S 系 的 洛 伦 兹 速度 变换 式 为 


7 dr Ylv,—wWd: _ vw—w 








Ws = dB 
a - 吉 ja 1 = 
& c 
访 三 dy dy 下 Ws 
dt 7(1 一 等 ]a re | (4. 8) 
C C 
/ dz 0 
Ui 


根据 相对 性 原理 ,把 上 式 中 的 4 换 为 一 u, 带 撤 的 量 和 不 带 撤 的 
量 对 调 , 便 得 到 从 S" 系 到 S 系 的 洛 伦 兹 速度 变换 式 为 
py 已 十 & 


1 + 
Ce 
v, 三 mt 
a : (4.9) 
1 | 
y+ 力 
od 
也- 一 


y( 十 | 
以 上 速度 变换 式 称 为 洛 伦 兹 速度 变换 式 . 虽然 垂直 于 运动 方向 的 长 
度 不 变 , 但 速度 是 变 的 ,这 是 因为 时 间 间 隔 变 了 ， 





当 w ec 和 vw, cc 时 ,7 一 Lo 一 0, 则 式 (4.8) 就 旷 变 为 


上 [4 / 
Vr= Wy Vy= Vy Yi= Vs 


这 就 是 伽利略 速度 变换 式 . 
在 平行 于 z 轴 的 特殊 情况 下 ,ww = v,v, 二 0,v. 二 0, 代入 式 
(4.8) ,得 到 








vz 三 ， Vy 二 0， v: 二 0 (4.10) 
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在 v 平行 x' 轴 的 特殊 情况 下 ,v= vw ,v= 二 0,v= 二 0, 代 入 式 (4.9)， 
得 到 其 逆 变 换 : 





v 十 妈 
1 直 叶 - 
cs 


式 (4.10) 式 (4. 11) 是 常用 的 特殊 情况 . 





vr 一 vy 二 0， vw 二 0 (4.11) 


例 4.1 

有 一 辆 火车 以 速度 x 相对 地 面 作 匀 速 直 线 运 动 . 在 火车 上 向 前 和 向 后 射出 两 道光 , 求 光 
相对 地 面 的 速度 . 

解 以 地 面 为 S 系 ,火车 为 S$ 系 , 则 光 光 向 后 的 速度 为 


相对 车 向 前 的 速度 为 w = 十 c, 向 后 的 速度 ed BR 
v 二 一 c 代入 式 (4. 11), 则 得 1 一 地 
Es 这 正 是 光速 不 变 原理 所 要 求 的 . 
Wi 一 = 汶 
1 十 所 
C 
例 4.2 


设 有 两 个 火箭 A、B 相向 运动 ,在 地 面 测 得 A、B 的 速度 沿 x 轴 正 方向 各 为 vs 二 0.9c， 
vs 二 一 0.9c. 试 求 它们 相对 运动 的 速度 . 

解 ” 设 地 球 为 参考 系 S, 火 箭 A 为 参考 ”这 就 是 B 相对 A 的 速度 . 同样 可 得 A 相对 B 
系 S .A 沿 z 轴 的 正方 向 运动 ,z 与 xz“ 轴 同 向 ， 的 速度 为 
则 w= 二 va. B 相 对 A 的 运动 速度 ,就 是 以 A 为 VL= 0. 995c 
参考 系 S$ 中 测 得 B 的 速度 v , 现 已 知 B 在 S 
系 中 的 速度 w 二 vs 二 一 0. 9c, 代 入 式 (4. 10) 得 











a vaz 一 & —D. 4c — 0. 9 
] — Wz 1 (0. 9¢)(— 0. 9¢) 
FP | C” ] 
__l8c 
rs 0. 995c 


洛 伦 兹 速度 变换 表明 :两 个 小 于 光速 的 速度 合成 后 仍 小 于 光 
速 ; 两 个 速度 中 有 一 个 等 于 光速 ,或 两 个 速度 都 等 于 光速 ,合成 后 的 
速度 等 于 光速 . 因此 ,我 们 可 得 出 普遍 结论 :通过 速度 变换 ,在 任何 
惯性 系 中 物体 的 运动 速度 都 不 可 能 超过 光速 ,也 就 是 说 ,光速 是 物体 
运动 的 极限 速度 . 
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4.4 狭义 相对 论 时 空 观 


同时 的 相对 性 





在 相对 论 时 空 观 中 ,同时 的 相对 性 占有 重要 地 位 . 经 典 力学 认 
为 所 有 惯性 系 具 有 同一 的 绝对 的 时 间 ,于 是 ,同时 也 是 绝对 的 . 也 就 
是 说 ,如 果 有 两 个 事件 ,在 某 个 惯性 系 中 观测 是 同时 的 ,那么 ,在 所 
有 其 他 惯性 系 中 观测 也 都 是 同时 的 . 狭义 相对 论 则 指出 不 能 给 同时 
性 以 任何 绝对 的 意义 . 

首先 定性 分 析 一 个 理想 实验 . 如 图 4.5 所 示 , 一 相对 地 面 惯 性 
系 (S 系 ) 以 速度 wx 匀速 行驶 的 列车 ,通常 称 为 爱 因 斯 坦 火车 , 取 车 

















(b) 车 厢 (S' 系 ) 市 光 向 各 方向 传播 的 速度 都 为 .<， 所 以 同一 光 信 号 
同时 到 达 前 、 后 门 














(0 在 地 面 (G 系 ) 中 ， 光速 不 变 ， 册 后 门 以 速度 e 按 过 MM 所 以 
同一 光 信号 先 到 达 后 门 ， 后 到 达 前 门 


图 4.5 同时 的 相对 性 








时 间 延 缓和 长 度 收缩 





同时 的 相对 性 





| 厢 为 另 一 惯性 系 (S' 系 ). 设 在 车 厢 的 正中 央 M' 处 有 一 光源 . 当 M 
与 S 系 中 的 M 点 重合 时 (M 是 S 系 的 发 光 点 ) ,光源 闪光 ,如 图 4.5(a) 
所 示 . 设 同 一 光 信 号 到 达 车 叮 前 门 为 事件 1, 到 达 后 门 为 事件 2. 根据 
光速 不 变 原理 ,在 车 厢 (S' 系 ) , 光 信 号 沿 zx 轴 的 正 、 反 方向 传播 束 
度 都 是 <, 光 源 在 车 厢 正 中 央 , 所 以 同一 闪光 信号 同时 到 达 前 .后门 ， 
即 事件 1、2 为 同时 事件 ,如 图 4.5(b) 所 示 . 在 地 面 参 考 系 (S 系 ) , 光 
| 信号 沿 z 轴 的 正 、 反 方向 传播 的 速度 也 是 c. 但 车 厢 前 、 后 门 随 车 厢 
一 起 沿 x 轴 正 向 以 速度 x 相对 地 面 运动 ,后 门 向 M 点 接近 ,前 门 远 
离 M 点 . 所以, 地面 观测 者 测 到 光 信 号 先 到 达 后 门 、 后 到 达 前 门 , 即 
事件 1、2 不 是 同时 事件 ,如 图 4. 5(c) 所 示 . 

这 个 例子 说 明 ,在 一 个 惯性 系 中 的 两 个 同时 事件 ,在 另 一 个 惯 
性 系 中 观测 不 是 同时 的 ,这 是 时 空 均匀 性 和 光速 不 变 原理 的 一 个 直 
接 结果 . 

如 图 4.6 所 示 , 一 列 爱 因 斯 坦 火 车 以 速度 w 通 过 车 站 . 车 站 观测 
者 测 到 两 个 闪电 同时 分 别 击 中 车 头 和 车 尾 . 此 时 车 尾 和 车 头 在 车 站 
(CS 系 ) 中 的 坐标 分 别 为 zx, 和 xz. 设 击 中 车 尾 为 事件 1, 在 S 系 时 空 
坐标 为 (zi ,4), 在 火车 (S' 系 ) 中 时 空 坐 标 为 (zf ,4); 设 击 中 车 头 为 
事件 2, 在 S 系 时 空 坐 标 为 (zs ,ts) ,在 S' 系 时 空 坐标 为 (z4 , 龙 )， 








图 4.6 两 个 内 电 同 时 击 中 车 头 和 车 昆 
根据 洛 伦 效 变换 





| 予 是 1 一 站 一 ?|[ t1) 一 性 (zs zx] 
| 对 车 站 (S 系 ) 观测 者 , 测 得 两 风电 同时 击 中 : = 二 4, 则 上 式 为 
帮 一 首 一 一 7 二 (zs 一 二 ) 

因为 了 关 0,(zx; 一 zx) 关 0, 则 结论 是 在 火车 (S' 系 ) 上 的 观测 者 测 得 
| 两 闪电 不 是 同时 击 中 的 . 按 本 题 条 件 x 二 0,.(zs 一 局 ) 二 0, 则 有 
| (6 一 0) 过 0, 即 在 火车 上 观测 , 先 击 中 车 头 ,后 击 中 车 尾 . 如 果 将 火 
| 车 改 为 后 退 汶 过 0,(zi 一 xi) 之 0, 则 有 ( 必 一 必 ) 之 0, 火 车 上 观测 者 
测 得 的 结果 是 先 击 中 车 尾 , 后 击 中 车 头 . 火车 速度 方向 改变 即 参考 


第 4 章 狭义 相对 论 





系 改变 ,因为 参考 系 不 同 ,两 事件 先后 时 序 一 般 不 同 . 


2 长 度 的 相对 性 


设 一 物体 (如 一 把 直 尺 ) 相对 坐标 系 是 静止 的 ,如 图 4.7 所 示 . 
物体 在 工 方向 的 长 度 等 于 两 端 坐标 值 之 差 , 即 !/ 王 | x; 一 x | ,这 里 
测量 zx, 和 zx; 的 时 间 不 要 求 是 同时 的 .车 物体 是 运动 的 ,如 图 4.8 所 
示 , 物 体 相对 于 S' 系 是 静止 的 ,相对 S 系 则 以 速度 w 运动 .在 S 系 中 
必须 同时 4 二 4 二 1, 记录 下 物体 两 端的 坐标 zx 和 zs. 在 S 系 中 测 
得 的 长 度 ! == zx; 一 xzi, 称 为 物体 的 运动 长 度 , 而 在 S' 系 中 测 得 该 物 
体 的 长 度 4 二 zs 一 x , 称 为 静止 长 度 或 固有 长 度 . 根据 洛 伦 效 变换 

122 一 7YCzy 一 好) 
二 YYCz wu) 
两 式 相 减 ,得 到 
zi— Xi= Yr — ri) — ults—&)] 
因为 测量 要 求 在 S 系 必须 同时 7, 二 4, 所 以 











之 ?一 元 4 Y(xy 一 ， 
即 =X 
Fe 
Vl— 闻 
上 式 又 可 写 为 5 一 二 = WI=y (4. 12) 


这 就 是 说 ,运动 长 度 缩短 了 . M1 一 PF 称 为 洛 伦 兹 收缩 因子 . 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,相对 论 中 ,物体 长 度 的 比较 在 一 定 意义 | 
上 是 相对 的 . 长度 的 收缩 是 普遍 的 时 空 性 质 ,与 物体 的 具体 性 质 ( 如 
材料 、 结 构 等 ) 无 关 . 在 相对 物体 静止 的 惯性 系 中 , 测 得 物体 的 长 度 
最 长 . 两 个 相对 静止 的 物体 长 度 的 比较 即 固 有 长 度 的 比较 ,有 绝对 
的 意义 .长 度 的 收缩 只 发 生 在 运动 方向 上 ,与 运动 垂直 的 方向 并 不 
发 生长 度 收 缩 . 特别 要 注意 的 是 ,长 度 收 缩 是 测量 的 结果 ,不 要 错误 
地 说 成 是 某 人 眼睛 看 见 的 结果 . 因为 看 见 的 图 像 是 被 观看 的 物体 上 
各 点 发 出 的 光 同 时 到 达观 看 者 眼睛 而 感知 的 总 图 像 . 光速 是 有 限 
的 ,同时 到 达 眼 睛 的 光 是 与 眼睛 距离 不 同 的 各 点 在 不 同时 刻 发 出 的 


光 , 这 与 前 面 讲 的 同时 4 二 4 记录 zz 和 xz; 坐标 是 不 一 致 的 .测量 中 


观测 者 的 作用 仅仅 是 记录 符合 ,他 只 能 直接 了 解 他 所 在 地 点 的 事 
件 , 而 眼睛 看 到 图 像 要 包含 光 信 号 的 传输 特征 ,所 以 观看 与 测量 的 
图 像 不 是 一 回 事 . 


四 对 时 间 间 隔 的 相对 性 








图 4.7 静止 长 度 的 测量 








在 S$ 系 中 同一 地 点 发 生 了 两 个 事件 ,例如 , 某 振荡 晶体 到 达 相 


ym 
5 | 
0O! 

» 


图 4.8 运动 长 度 的 测量 


电 人 横 华能 过 
、 城 门 吗 ? 


ws 








邻 的 两 个 正 向 峰值 时 ,这 两 个 事件 的 时 空 坐标 是 (x1 ,41), (x ,12)， 
因为 是 同 地 事件 ,zi: 王 好 ,时 间 间 隔 Ar 二 一 4 ,也 就 是 晶体 静止 时 
振动 的 周期 .在 S 系 中 测 这 两 事件 的 时 空 坐标 分 别 是 (zi ,4), (zz ,bs)， 
如 图 4. 9 所 示 , 显 然 zi 关 x,ti 和 ts 是 S 系 中 两 个 同步 时 钟 上 的 读 
数 . 根据 洛 伦 效 变换 





图 4.9 ”运动 时 钟 变 慢 下 一 y(t 革 z ,a - (+ Ss] 
两 式 相 减 ,得 
tz 一 三 = r[ 11) 十 二 (Zr zl)] 


因为 zz 一 zi, 则 有 





ts —t 一 YYGt 一 在 ) 

即 ANZ (4. 13) 
因为 > 过 1, 所 以 Ar 二 Ar ,表示 时 间 膨 胀 了 ,或 者 说 S 系 的 观察 者 认 
为 运动 的 S' 系 上 的 时 钟 变 慢 了 . 

式 (4. 13) 表示 ,一 个 过 程 ,在 某 惯性 系 发 生 在 同一 地 点 ; 则 相 
对 静止 的 惯性 系 测量 到 过 程 的 时 间 间 隔 数值 最 小 , 即 过 程 的 时 间 间 
隔 最 短 , 称 它 为 该 过 程 的 固有 时 间 . 记 作 ;其 他 所 有 相对 运动 的 惯 
性 系 测 量 该 过 程 的 时 间 间 隔 ,都 不 是 用 一 只 钟 测量 , 而 是 用 不 同 地 
点 的 两 只 同步 钟 测 量 , 测 得 的 数值 都 大 于 固有 时 间 , 记 作 r, 则 式 (4. 13) 





tf = es (4.14) 
”二 1, 有 时 称 它 为 时 间 延 缓 因 子 . 时间 脱 胀 效 应 是 一 种 普遍 的 时 空 
属性 ,与 过 程 的 具体 性 质 和 作用 机 制 无 关 . 
相对 论 的 运动 时 钟 变 慢 和 长 度 收 缩 效应 ,已 经 为 大 量 的 近代 物 
理 实验 证 实 .下面 举例 说 明 . 





例 4.3 


在 大 气 上 层 9 000 m 处 ,宇宙 射线 中 有 jy 介子 ,速率 约 为 u 二 2.994X10 m/s 一 0. 998c. 
六 介子 在 静止 参考 系 中 的 平均 寿命 为 2X10“ s, 就 会 衰变 为 电子 和 中 微 子 , 试 解释 地 面 实 验 
室 为 什么 能 接收 其 信号 ? 


解 ”在 jr 介子 静止 的 参考 系 中 ,At' 二 ”寿命 是 两 地 时 ,由 公式 (4. 14) 可 求 出 
2 X10 s. 若 没有 时 间 延 缓 效 应 ,它们 从 产生 AoE as 
到 衰变 掉 的 时 间 里 ,是 根本 不 可 能 到 达 地 面 一 上 V1— (0.998)" 
实验 室 的 . 因为 它 走 过 的 距离 只 有 
At = 2.994X 10 XIX 10 ma 600 m 
但 事实 是 ,ur 介子 到 达 了 地 面 实验 室 ! 它 比 固有 时 间 2X10”s 约 长 16 售 ! 按 此 寿命 
这 可 用 时 间 延 缓 效应 来 解释 , 将 运动 参考 系 “计算 , 它 在 这 段 时 间 里 ,在 地 面 参 考 系 移动 的 


S' 建立 在 y- 上 ,在 地 面 参 考 系 S 上 看 ,u- 的 距离 为 








as 8. 6X 10s 
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uAt = 2. 994 X 10: xX 3.16 X10 所 以 能 到 地 面 ,地 面 实 验 室 能 接收 到 其 信号. 


一 9 461 m 之 9000 m 


例 4.4 


一 静止 长 度 为 1, 的 火 第 以 恒定 速度 wu 相对 参考 系 S 运动 ,如 图 4. 10 所 示 . 从 火箭 头 部 人 A 
发 出 一 光 信 号 , 问 光 信和 号 从 A 到 火箭 尾部 B 需 经 多 长 时 间 ? (1) 对 火 稍 上 的 观测 者 ;(2) 对 S 





系 中 的 观测 者 . 
解 (1) 以 火箭 为 参考 系 ,A 到 B 的 距离 Pn 
等 于 火箭 的 静止 长 度 , 所 需 时 间 为 ,> 
== 各 图 4.10 相对 S 系 飞行 的 火箭 
(2) 对 S 系 中 的 观测 者 , 测 得 火箭 的 长 度 i 
为 1 二 VT 一 序 4, 光 信号 也 是 以 c 传播 . 设 从 c 。 
A 到 B 的 时 间 为 +, 在 此 时 间 内 火箭 的 尾部 B | 解 得 /二 MBb_ fcoub 
向 前 推进 了 wt 的 距离 ,所 以 有 人 是 


144.4 | 因果 关系 


在 相对 论 中 ,一 个 时 空 点 (zx,y,x,) 表示 一 个 事件 . 不 同事 件 
的 时 空 点 不 相同 . 两 个 存在 因果 关系 的 事件 ,必定 原因 ( 设 时 刻 11) 
在 先 ,结果 ( 设 时 刻 t;) 在 后 , 即 At == ts 一 4 之 0. 那么 ,是 否 对 所 有 
的 惯性 系 都 如 此 呢 ? 结论 是 肯定 的 . 因为 ,不 论 是 同 地 或 异地 的 两 
事件 ,空间 间隔 (距离 )Az 三 0. 这 两 个 有 因果 关系 的 事件 必须 通过 
某 种 物质 或 信息 相 联系 . 而 相对 论 的 结论 之 一 是 任何 物质 运动 的 速 
率 v 三 cc. 设 在 其 他 惯性 系 中 观测 ,这 两 个 事件 的 时 间 间 隔 为 Ar = 


必 一 .根据 洛 伦 兹 变换 式 At 一 y( At 一 痊 Az ] 一 yar (1 一 蔡 乱 ]】 





因 联 系 有 因果 关系 两 事件 的 物质 或 信息 的 平均 速 率 必须 0 = 从 之 


上 


四 所 以 (1 1 一 此 Ss |p 则 Az 与 A: 同 号 ,说 明 时 序 不 会 颠倒 ,有 
Pn 


如 果 是 两 个 没有 因果 关系 的 事件 , 则 可 以 有 入 sp, 因为 半 并 


不 是 某 种 物质 或 信息 传递 的 速率 ,例如 , 相 速 可 以 超 光速 ,并 不 违背 
相对 论 . 在 另 一 个 惯性 系 中 观测 ,时 序 可 以 颠倒 . 本 来 就 是 无 因果 关 
系 的 事件 ,不 存在 因果 关系 颠倒 的 问题 . 下 面 举例 说 明 . 
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例 4. 5 


一 短跑 选手 ， ,在 地 球 上 以 10 s 的 时 间 跑 完 100 m ,在 速率 为 0. 98c¥ 沿 跑道 方向 飞行 的 飞船 
中 的 观察 者 看 来 ,这 个 选手 跑 了 多 长 时 间 和 多 长 距离 . 


解 ” 设 地 面 为 S 系 ,飞船 为 S' 系 , 由 所 观察 到 的 时 间 间 隔 为 











AN 
公式 已 一 至 一共 (zs 一 二) 
一 nd / 六 c 
动 区 兰 Wey 2 2 ut> Ww -一动 ; 3 => 
Ml = ”VIP VR 
得 飞船 观察 者 所 观察 到 的 距离 为 A 本 
ee A ee | = Wt = 
2 1 
下 三 
7 0 wm 


4.5 狭义 相对 论 动力 学 


相对 性 原理 要 求 物 理 定律 在 所 有 惯性 系 中 具有 相同 的 形式 , 描 
述 物理 定律 的 方程 式 应 是 满足 洛 伦 效 变换 的 不 变 式 . 这 样 ,描述 粒 
子 动力 学 的 物理 量 , 如 动量 .能量 ,质量 等 ,者 必须 重新 定义 ,并 且 要 
求 它 们 在 低速 近似 下 过 渡 到 经 典 力 学 中 相对 应 的 物理 量 . 


5 动量 .质量 与 速度 的 关系 


在 相对 论 中 定义 一 个 质点 的 动量 p 为 
p= mu (4 15) 
其 中 wu 是 速度 ,m 是 质点 的 质量 .不 过 动量 在 数量 上 不 一 定 与 u 成 线 
| 性 的 正比 关系 ,因为 m 不 再 是 常量 ,可 以 假定 mm 是 速度 u 的 函数 . 由 
i bn | 于 空间 各 向 同性 ,m 只 与 速度 u 的 大 小 有 关 , 而 与 方向 无 关 , 即 
前 一 人 A | 


大 = $m 





了 ee 
碰撞 后 下 面 考 察 两 个 全 同 粒子 的 完全 非 弹性 碰撞 过 程 . 如 图 4.11 所 
| 示 ,A.B 两 个 全 同 粒子 正 碰 后 结合 成 为 一 个 复合 粒子 . 从 S 和 5S/ 两 
| mr 个 惯性 系 来 讨论 :在 S 系 中 粒子 B 静 止 , 粒 子 A 的 速度 为 u, 它 们 的 


质量 分 别 为 ms = wo ,这 里 ms 是 静止 质量 ,ms = 二 mx(w) ,m(u) 称 为 


S' 系 
Mo 运动 质量 .在 S 系 中 A 静止 ,B 的 速度 为 一 u, 它 们 的 质量 分 别 为 
v ma 二 mms 二 m(wW). 显然 ,S 系 相对 于 S 系 的 速率 为 u. 设 碰撞 后 


图 4.11 复合 粒子 在 S 系 中 的 速率 为 v ,质量 为 M(u) ;在 S' 系 中 速度 为 w” ， 
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由 对 称 性 可 知 vw = 一 zw 故 复合 粒子 的 质量 仍 为 M(v). 根据 守恒 定 
质量 守恒 m(w) + m, = M(v) (4. 16) 
动量 守恒 m(wu = M(v)v (4.17) 
由 此 两 式 消去 M(w) , 解 得 


= 这 (4. 18) 


m(u) v 
男 一 方面 ,由 速度 变换 式 (4.9) 有 


vu 
ww 











即 u 1 = 并 UU 





等 式 两 边 乘 以 二 并 整理 为 





解 得 蔚 一 1 土 几 一 所 


因为 vv 二. 舍 去 负 号 , 则 


代入 式 (4.18), 则 有 


m(a) = Mn (4.19) 


这 就 是 相对 论 中 的 质 速 关系 . 则 动量 的 表达 式 为 
p= mu = — = ymou (4. 20) 
1 一 气 


图 4. 12 是 几 位 工作 者 早年 测量 电子 质量 随 速度 变化 的 实验 曲 
线 , 可 以 说 明 质 速 关系 式 (4. 19) 与 实验 相符 . 理论 和 实验 都 表明 : 
当 物 体 速 率 远 小 于 光速 时 ,运动 质量 和 静止 质量 基本 相等 ,可 以 看 
作 与 速度 大 小 无 关 的 常量 ;但 当 速 率 接近 光速 时 ,运动 质量 迅速 增 
大 ,相对 论 效 应 显著 ; 当 B== 过 一 1 时 ,mm(z) 一 0°, 动量 也 趋向 无 穷 
大 . 在 回旋 加 速 器 里 ( 见 11. 5 节 ), 当 粒子 速率 接近 光速 时 就 很 难 再 
加 速 . 对 于 mo。 关 0 的 粒子 ,速率 不 能 等 于 光速 . 光速 c 是 一 切 物体 速 


率 的 上 限 . 如 果 速 率 超过 光速 ,ws 过“, 则 式 (4. 19) 给 出 的 是 虚 质 量 ， 
没有 意义 . 对 于 光 .电磁 辐射 等 速率 = c, 则 其 静止 质量 为 零 . 
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i Di 


质 能 关系 式 











1 4.5.2 质量 和 能 量 的 关系 


在 相对 论 中 把 力 定义 为 动量 对 时 间 的 变化 率 , 即 


F= dp QCA, 21) 
dr 


这 里 p 是 式 (4. 20) 表达 的 相对 论 动量 . 式 (4.21) 所 表示 的 力学 规 
律 , 对 不 同 的 惯性 系 ,在 洛 伦 兹 变换 下 是 不 变 的 . 但 是 ,要 说 明 的 是 
质量 和 速度 wx 在 不 同 惯性 系 中 是 不 同 的 ,所 以 相对 论 中 力 下 在 不 同 
惯性 系 中 也 是 不 同 的 ,它们 都 不 是 恒 量 , 不 同 惯性 系 之 间 有 其 相应 
的 变换 关系 ,这 一 点 与 经 典 力学 不 同 . 

在 相对 论 中 ,功能 关系 仍 具有 牛顿 力学 中 的 形式 . 设 静 止 质量 
为 m 的 质点 ,初始 静止 ,在 外 力作 用 下 ,位 移 ds ,获得 速度 wu, 质点 动 
能 的 增 量 等 于 外 力 所 做 的 功 , 即 

dE;: = Fs ds=F .wdt 


因为 F = 后 (mu) ,代入 上 式 ,得 


dE, = d(mu) eu 一 (dz ut mdu) eu = dm mudu 





又 有 WW 
ce 
对 上 式微 分 ,有 dm = mamdu 二 
| 
c? 
] el -车 】 酚 
则 解 出 du = 上 
mou 





将 mdu 的 关系 式 代 入 dE 式 , 并 化 简 ,得 到 
dE. = c* dm 
当 二 0 时,m == 1m; 动能 EE = 0. 上 式 积 分 得 
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已 有 
| dE -| cdm 


加 E. =: mc’ — moc’ (4. BY 
这 是 相对 论 动能 的 表达 式 , 显 然 与 经 典 力学 的 动能 公式 不 同 . 但 是 
当 x<c 时 ,有 


1 


2 7 本 2 
Ei = 7706 @ = | — Woe 


局 
] uw 1 
= + 一 十 二 | 一 moc” 2 Fu 
a 


2 
这 里 忽略 高 阶 小 量 , 回 到 了 经 典 力学 中 的 质点 动能 公式 . 
由 式 (4. 22) ,可 写成 
mec’ = E+ moc’ 

爱 因 斯 坦 称 mc 为 静 能 ,mc? 等 于 物体 的 动能 和 静 能 之 和 , 称 为 总 
能 量 

天 一 (4. 23) 
这 就 是 质 能 关系 , 它 把 能 量 和 质量 联系 在 一 起 了 . 

质 能 关系 说 明 ,一 定 的 质量 就 代表 一 定 的 能 量 , 质 量 和 能 量 是 
相当 的 ,二 者 之 间 的 关系 只 是 相差 一 个 常数 因子 上 . 质量 和 能 量 都 
是 物质 属性 的 量度 ,质量 和 能 量 可 以 相互 转化 ,当然 ,这 只 能 是 物质 
属性 的 转化 . 在 相对 论 中 ,质量 的 概念 不 独立 存在 ,质量 守恒 定律 和 
能 量 守恒 定律 统一 为 质 能 守恒 定律 ,简称 能 量 守 恒定 律 . 在 能 量 较 
高 情况 下 ,微观 粒子 (如 原子 核 , 基 本 粒子 等 ) 相互 作用 ,导致 分 裂 、 
聚合 等 反应 过 程 . 反应 前 粒子 的 静止 质量 和 反应 后 生成 物 的 总 静止 
质量 之 差 , 称 为 质量 亏损 . 质量 亏损 对 应 的 能 量 称 为 结合 能 ,通常 称 
为 原子 能 . 原子 能 的 利用 使 人 类 进入 原子 时 代 . 爱 因 斯 坦 建立 的 质 
能 关系 式 被 认为 是 一 个 具有 划时代 意义 的 理论 公式 . 


例 4.6 


已 知 质子 和 中 子 的 静止 质量 分 别 为 
st M, = 1.007 28 amu 
M, = 1. 008 66 amu 
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amu 为 原子 质量 单位 ,1 amu 二 1. 660 X 10“” kg, 两 个 质子 和 两 个 中 子 结合 成 一 个 氨 核 ;He， 
实验 测 得 它 的 静止 质量 M、。 = 4. 001 50 amu. 计算 形成 一 个 氨 核 放出 的 能 量 . 


解 “两 个 质子 和 两 个 中 子 的 质量 为 AE = AM 


M = 2M, + 2M, = 4.031 88 amu = 0.030 38X1.660X102 x (3xX10):J 
形成 一 个 氨 核 质量 亏损 = 的 

AM = M 一 MA = 0.030 38 amnu 这 就 是 形成 一 个 氨 核 放出 的 能 量 , 
则 相应 的 能 量 改 变量 为 若 形成 1 mol 氨 核 (4. 002 g) 时 放出 的 能 


量 为 


100 事 大 学 物理 学 





AE = 0.453 9 X 10™ x 6, 022 xX 10” J 
= .T3310™]J 





这 相当 于 燃烧 100 t 煤 时 放出 的 热量 . 


对 动量 和 能 量 的 关系 


将 相对 论 动量 定义 式 p = mu 平方 ,得 


力 ? = mn 


| 再 取 质 能 关系 式 正 一 zxc” 平方 ， 并 运算 











至: = me 


即 B= me 
这 就 是 相对 论 中 总 能 量 和 动量 的 关系 式 . 可 以 用 一 个 直角 三 角形 的 
| 色 股 琵 形象 地 表示 这 一 关系 ,如 图 4.13 所 示 . 


= me! — mu ec +m uc 


, 这 Pe 交 
一 mel 一 一) 二 pc =mic Fp 
a 


= (pe (moe ) (4. 24) 


有 些 粒 子 ,如 光子 ,mx 一 0, 则 殖 王 co 或 六 一 得 到 
图 4.13 总 能 量 与 三 EE = TE ~ me 
动量 的 关系 站 
说 明 静 止 质 量 为 零 的 粒子 一 定 以 光速 运动 ， 
4.1 选择 题 . (4) 一 宇航 员 要 到 离 地 球 5 光 年 的 星球 去 旅行 . 
(1) 在 一 惯性 系 中 观测 两 个 事件 同时 不 同 地 , 则 | 如 果 宇 航 员 和 希望 把 这 路 程 缩短 为 3 光 年 , 则 他 所 乘 的 
在 其 他 惯性 系 中 观测 它们 (| ) | 火箭 相对 于 地 球 的 速率 v 应 为 EC 
A, 一 定 同时 ， 有 06 人 1029 
B. 可 能 同时 . (5) 某 宇 宙 飞 船 以 0. 8c 的 速率 离开 地 球 , 若 地 球 


C. 不 可 能 同时 ,但 可 能 同 地 . 

D. 不 可 能 同时 ,也 不 可 能 同 地 . 

(2) 在 一 惯性 系 中 观测 两 个 事件 同 地 不 同时 ， 则 
在 其 他 惯性 系 中 观测 它们 Ql 

A. 一 定 同 地 . 

B. 可 能 同 地 . 

C. 不 可 能 同 地 ,但 可 能 同时 . 

D. 不 可 能 同 地 ,也 不 可 能 同时 . 

(3) 宇宙 飞船 相对 于 地 面 以 速度 vg 作 勾 速 直 线 飞 
行 , 某 一 时 刻 飞 船 头 部 的 宇航 员 向 飞船 尾部 发 出 一 个 
光 信 号 ,经 过 AL( 飞 船上 的 钟 ) 时 间 后 ,被 尾部 的 接收 
器 收 到 , 则 由 此 可 知 飞 船 的 固有 长 度 为 (c 表示 真空 中 
光速 ) ‘A ) 

A.cAi. 

Ce 

V1i— (ve 


B. vAt. 
D: Ar V1i— (vce)’. 





上 测 到 它 发 出 的 两 个 信号 之 间 的 时 间 间 隔 为 10 s, 则 
宇航 员 测 出 的 相应 的 时 间 间 隔 为 (A) 
A Ba co Rds Ds 
4.2 ”填空 题 . 


(1) 有 一 速度 为 wu 的 宇宙 飞船 沿 X 轴 正 方向 飞 
行 , 其 头 尾 各 有 一 个 脉冲 光源 在 工作 ,处 于 尾部 的 观 
察 者 测 得 头 部 光源 发 出 的 光 脉 冲 的 传播 速度 大 小 为 
;处 于 头 部 的 观察 者 测 得 尾部 光源 
发 出 的 光 脉 冲 的 传播 速度 大 小 为 

(2)S' 系 相 对 S 系 沿 > 轴 作 匀速 运动 的 囊 率 为 
0.8c, 在 S' 系 中 观测 ,两 个 事件 的 时 间 间 隔 Ar = 
5 X10”7 s, 空 间 间隔 是 Az' = 一 120 m, 则 在 S 系 中 测 
得 这 两 事件 的 空间 间隔 Az = ;时 
间 间 隔 Az = 
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(3) 用 表示 物 体 的 速率 ， Le 三 


Vv 
时 sm 二 "0200 二 二 
c 


时 :地 三 及 

(4) 电子 的 静止 质量 为 xx ,将 一 个 电子 从 静止 加 速 
到 速率 为 0. 6ckc 为 真空 中 的 光速 ) , 需 做 功 

(5)a 粒子 在 加 速 器 中 被 加 速 , 当 其 质量 为 静止 质 
量 的 5 倍 时 ,其 动能 为 静止 能 量 的 倍 ， 

(6) 质子 在 加 速 器 中 被 加 速 , 当 其 动能 为 静止 能 
量 的 3 倍 时 ,其 质量 为 静止 质量 的 倍 . 

4.3 惯性 系 S 相对 另 一 惯性 系 S 沿 z 轴 作 勾 速 
直线 运动 , 取 两 坐标 原点 重合 时 刻 作 为 计时 起 点 . 在 
S 系 中 测 得 两 事件 的 时 空 坐标 分 别 为 zt: 三 6X104m， 
ti 一 :ZX sy Ri =12X 10 mo = 1 XT 
已 知 在 S' 系 中 测 得 该 两 事件 同时 发 生 . 试问 : 

(1)S' 系 相对 S 系 的 速度 是 多 少 ? 

(2)S' 系 中 测 得 的 两 事件 的 空间 间隔 是 多 少 ? 

4.4 ”长 度 4o = 二 1 m 的 米 尺 静止 于 S' 系 中 ,与 x 
轴 的 夹 角 = 30",S' 系 相对 S 系 沿 z 轴 运 动 ,在 S 系 
中 观测 者 测 得 米 尺 与 x 轴 夹 角 为 9 = 45". 试 求 : 

(1)S' 系 和 S 系 的 相对 运动 速度 . 

(2)S 系 中 测 得 的 米 尺 长 度 . 

4.5 两 个 惯性 系 中 的 观察 者 DO 和 0O' 以 0. 6ec 
(c 表示 真空 中 的 光速 ) 的 相对 速度 相互 接近 ,如 果 O 
测 得 两 者 的 初始 距离 是 20 m, 则 O' 测 得 两 者 经 过 多 
少时 间 相 遇 ? 

4.6 观测 者 甲乙 分 别 静 止 于 两 个 惯性 参考 系 S 
和 S' 中 , 甲 测 得 在 同一 地 点 发 生 的 两 事件 的 时 间 间 隔 
为 4 s; 而 乙 测 得 这 两 个 事 御 的 时 间 间 隔 为 5 s. 求 ， 

(1)S" 系 相对 于 S 系 的 运动 速度 . 

《2) 乙 测 得 这 两 个 事件 发 生 的 地 点 间 的 距离 . 

4.7 6 000 m 的 高 空 大 气 层 中 产生 了 一 个 «人 
子 , 以 速率 v= 0.998c 飞 向 地 球 . 假定 该 + 介子 在 其 自 
身 的 静 正 系 中 的 寿命 等 于 其 平均 寿命 2X10“s. 试 分 
别 从 下 面 两 个 角度 , 即 地 球 上 的 观测 者 和 x 介子 静止 
系 中 的 观测 者 来 判断 该 介子 能 否 到 达 地 球 . 

4.8 设 物体 相对 S 系 沿 z 轴 正 向 以 速率 0. 8c 
运动 ,如 果 S' 系 相对 S 系 沿 xz 轴 正 向 的 速率 也 是 
0. 8c, 问 物体 相对 S 系 的 速率 是 多 少 ? 





4.9 ”飞船 A 以 0. 8c 的 速率 相对 地 球 向 正 东 飞 
行 , 飞 船 B 以 0. 6c 的 速率 相对 地 球 向 正 西方 向 飞行 . 
当 两 飞船 即将 相遇 时 A 飞船 在 自己 的 天 窗 处 相隔 2 s 
发 射 两 颗 信 号 弹 . 在 B 飞 船 的 观测 者 测 得 两 颗 信 号 弹 
相隔 的 时 间 间 隔 为 多 少 ? 

4.10 (1) 火 箭 A 和 也 分别 以 0.8c 和 0.6c 的 速率 
相对 地 球 沿 十 z 和 一 工 方向 飞行 . 试 求 由 火箭 也 测 得 A 
的 速率 . (2) 若 火箭 A 相对 地 球 以 0. 8c 的 速率 向 十 y 方 向 
运动 ,火箭 B 的 速率 不 变 , 求 A 相对 B 的 速率 . 

4.11 静止 在 S 系 中 的 观测 者 测 得 一 光子 沿 与 > 
轴 成 60" 角 的 方向 飞行 . 另 一 观测 者 静止 于 S' 系 ,S' 系 
的 x' 轴 与 x 轴 一 致 ,并 以 0. 6c 的 速率 沿 z 方 向 运动 . 试 
问 S' 系 中 的 观测 者 观测 到 的 光子 运动 方向 如 何 ? 

4.12 (1) 如 果 将 电子 由 静止 加 速 到 速率 为 
0.1c, 须 对 它 做 多 少 功 ? (2) 如 果 将 电子 由 速率 为 
0. 8c 加 速 到 0. 9c, 又 须 对 它 做 多 少 功 ? 

4.13 人 子 的 静止 质量 是 电子 静止 质量 的 207 
倍 , 静 止 时 的 平均 寿命 m = 2 X 10“'s, 若 它 在 实验 室 
参考 系 中 的 平均 寿命 =* 王 7X 10* s, 试 问 其 质量 是 电 
子 静止 质量 的 多 少 倍 ? 

4.14 一 物体 的 速度 使 其 质量 增加 了 10%, 试 
问 此 物体 在 运动 方向 上 缩短 了 百 分 之 几 ? 

4.15 ”和 握 原 子 的 同位 素 气 (iH) 和 和 气 G3H) 在 高 
温 条 件 下 发 生 聚 变 反 应 ,产生 氮 ($He) 原子 核 和 一 个 
中 子 (in) ,并 释放 出 大 量 能 量 , 其 反应 方程 为 

tiH 十 HH 一 上 He 十 3n 
已 知 气 核 的 静止 质量 为 2.013 5 amu(l amu 一 1. 600X 
10” kg)， 和 氛 核 和 氨 核 及 中 子 的 质量 分 别 为 
3.015 5 amu\4.001 5 amu、1.008 65 amu, 求 上 述 聚 
变 反 应 释放 出 来 的 能 量 . 

4.16 ”要 使 电子 的 速率 从 1.2 X10 m/s 增加 到 
2.4 X10 m/s, 必 须 做 多 少 功 ? 

4.17 粒子 的 静止 质量 为 mo , 当 其 动能 等 于 其 
静 能 时 ,其 质量 和 动量 各 等 于 多 少 ? 

4.18 太阳 的 辐射 能 来 自 其 内 部 的 核 聚 变 反 应 . 太 
阳 每 秒 钟 向 周围 空间 辐射 出 的 能 量 约 为 5 X 10” J/s, 由 
于 这 个 原因 ,太阳 每 秒 钟 减少 多 少 质量 ? 把 这 个 质量 
同 太 阳 目 前 的 质量 2 x 10” kg 作 比 较 , 估 算 太 阳 的 寿 
命 是 多 少年 . 






可 


本 章 习 题 参考 答案 
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机 械 振 动 





体 在 某 固定 位 置 附近 的 往复 运动 叫 作 机 械 振动 , 它 是 物体 一 种 普遍 的 运动 形式 . 例如 活 
物 塞 的 往复 运动 .树叶 在 空气 中 的 拌 动 、 琴 弦 的 振动 \ 心 脏 的 跳动 等 都 是 振动 . 物体 在 受到 
打击 ,或 摇摆 、 颠 艇 、 发 声 时 必 有 振动 . 任何 一 个 具有 质量 和 弹性 的 系统 在 其 运动 状态 发 
生 罕 变 时 都 会 发 生 振动 . 
广义 地 说 ,任何 一 个 物理 量 在 某 一 量 值 附 近 随 时 间作 周期 性 变化 都 可 以 叫 作 振动 . 例如 交流 
电路 中 的 电流 、 电 压 ,振荡 电路 中 的 电场 强度 和 磁场 强度 等 均 随 时 间作 周期 性 的 变化 ,因此 都 可 
以 称 为 振动 . 这 种 振动 虽然 和 机 械 振动 有 本 质 的 不 同 , 但 它们 都 具有 相同 的 数学 特征 和 运动 规 
律 .所 以 ,振动 不 仅 是 声学 .地 震 学 .建筑 学 、 机 械 制 造 等 必需 的 基础 知识 ,也 是 电学 .光学 ,无线 电 
学 的 基础 . 
本 昔 主 要 讨论 简 谐 振动 和 振动 的 合成 ,并 简要 介绍 阻尼 振动 、 受 迫 振动 和 共振 现象 . 





ee 
非 线性 振动 简介 
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5.1 简 谐 振动 的 动力 学 特征 


简 谐振 动 是 振动 中 最 基本 最 简单 的 振动 形式 ,任何 一 个 复杂 的 
振动 都 可 以 看 成 是 若干 个 或 是 无 限 多 个 简 谐 振动 的 合成 . 

一 个 作 往 复 运 动 的 物体 ,如 果 其 偏离 平衡 位 置 的 位 移 x( 或 角 
位 移 0) 随时 间 1 按 余弦 (或 正弦 ) 规律 变化 , 即 

二 Acos(wt 十 go) (5. 1) 

则 这 种 振动 称 为 简 谐 振动 . 

研究 表明 , 作 简 谐振 动 的 物体 (或 系统 ) ,尽管 描述 它们 偏离 平 
衡 位 置 位 移 的 物理 量 可 以 千差万别 ,但 描述 它们 动力 学 特征 的 运动 
微分 方程 却 完全 相同 ， 


ES 1 弹 质 振子 模型 


将 轻 弹簧 (质量 可 忽略 不 计 ) 一 端 固 定 , 另 一 端 与 质量 为 m 的 
物体 (可 视 为 质点 ) 相连 , 若 该 系统 在 振动 过 程 中 弹簧 的 形变 较 小 
( 即 形变 弹簧 作用 于 物体 的 力 总 是 满足 胡 克 定律 ) ,那么 ,这 样 的 弹 
筑 一 物体 系统 称 为 弹 筑 振 子 . 

如 图 5. 1 所 示 ,将 弹簧 振子 水 平 放置 ,使 振子 在 水 平 光滑 支撑 
面 上 振动 . 以 弹簧 处 于 自然 状态 (弹簧 既 未 伸 长 也 未 压缩 的 状态 ) 
的 稳定 平衡 位 置 为 坐标 原点 , 当 振子 偏离 平衡 位 置 的 位 移 为 时， 
其 受到 的 弹力 作用 为 

F 一 一 AZ (5. 2) 
式 中 为 弹 壬 的 个 强 系数 , 负 号 表示 弹力 的 方向 与 振子 的 位 移 方向 
相反 . 即 振子 在 运动 过 程 中 受到 的 力 总 是 指向 平衡 位 置 , 且 力 的 大 
小 与 振子 偏离 平衡 位 置 的 位 移 成 正比 , 这 种 力 就 称 之 为 线性 回 
复 力 . 

如 果 不 计 阻 力 (如 振子 与 支撑 面 的 摩擦 力 , 在 空气 中 运动 时 受 
到 的 介质 阻力 及 其 他 能 量 损耗 ), 则 振子 的 运动 微分 方程 为 


2 
—kr=m 
A gE 起 (5. 3) 
m 
- 二 还 | 2 > ee 
则 有 本 (5. 4) 











O--” 
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式 (5.4) 的 解 就 是 式 (5.1) ,可 知 式 (5.4) 就 是 描述 简 谐 振动 的 运 
动 微分 方程 .由 此 可 以 给 出 简 谐振 动 的 一 种 较 普 遍 的 定义 :如 某 力 
学 系统 的 动力 学 方程 可 归结 为 式 (5. 4) 的 形式 , 且 其 中 w 仅 决 定 于 
振动 系统 本 身 的 性 质 , 则 该 系统 的 运动 即 为 简 谐 振动 . 能 满足 式 (5. 4) 
的 系统 ,又 可 称 为 谐振 子 系统 . 


| 微 振 动 的 简 谐 近似 


上 述 弹 得 振子 (谐振 子 ) 是 一 个 理想 模型 . 实际 发 生 的 振动 大 
多 较为 复杂 ,一 方面 回复 力 可 能 不 是 弹力 ,而 是 重力 、 浮 力 或 其 他 的 
力 ; 男 一 方面 回复 力 可 能 是 非 线 性 的 ,只 能 在 一 定 条 件 下 才 可 近似 
当 作 线 性 回复 力 ,例如 单 摆 、 复 摆 、 扭 摆 等 . 

一 端 固定 且 不 可 伸 长 的 细 线 与 可 视 为 质点 的 物体 相连 , 当 它 在 
坚 直 平面 内 作 小 角度 (9 三 5") 摆动 时 ,该 系统 称 为 单 摆 , 如 图 5.2 
所 示 . 

以 摆 球 为 研究 对 象 , 单 摆 的 运动 可 看 作 绕 过 C 点 的 水 平 轴 转 
动 . 显然 , 摆 球 在 铅 直方 向 CO 处 为 稳定 平衡 位 置 ( 即 回复 力 为 零 的 
位 置 ). 当 摆 线 偏离 铝 直 方向 9 角 时 (9 此 处 又 称 角 位 移 ), 摆 球 受 到 
重力 P 与 强 拉 力 T 的 合力 ,对 过 C 点 水 平 轴 的 力矩 为 

M =— mglsin 0 Go B82 

式 中 负 号 表示 力矩 的 方向 总 是 与 角 位 移 的 方向 相反 ,将 0 值 用 弧度 


表示 ,在 0 之 5° 时 , 则 有 sin 0 二 b 一 全 十 邱 …, 略 去 高 阶 无 穷 小 , 式 


(5.5) 可 近似 简化 为 





图 5.2 单 摆 


M =— mgl0 C36 
此 时 的 回复 力矩 与 角 位 移 成 正比 而 反问 . 
若 不 计 阻 力 , 由 转动 定律 可 写 出 摆 球 的 动力 学 方程 为 


— mgle = ml 人 





令 记过 全 (5.7) 

则 有 d0 zg— 0 《5.8) 
dy 

即 单 摆 的 小 角度 摆动 是 简 谐 振动 . 





绕 不 过 质心 的 水 平 固定 轴 转 动 的 刚体 称 之 为 复 摆 ,如 图 5.3 


@ 根据 微分 方程 理论 , 式 (5.4) 的 通 解 为 x = Aetofw) = 二 Acos(wl 十 qo) 十 iAsin(wt 十 go). 在 经 典 物 理 中 只 用 实 
数 部 分 表示 物理 量 , 描 述 机 械 振动 通常 用 余弦 函数 ,所 以 式 (5.4) 的 解 取 式 (5. 1). 
回 若 悬 线 长 1 与 “ 摆 球 ”的 线 度 ;不 满足 ! 沪 1, 亦 称 为 复 摆 . 
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所 示 . 质心 C 在 铅 直 位 置 时 为 平衡 位 置 , 以 质心 C 至 轴 心 O 的 距离 h 
为 摆 长 ,同上 分 析 , 当 0 过 5 时 复 摆 的 动力 学 方程 为 


—mgh0 = J a (9; 9) 
令 证 二 (5. 10) 
式 中 J 为 刚体 对 过 O 点 水 平 轴 的 转动 惯量 ,于 是 式 (5.9) 亦 可 归 为 


式 (5. 8). 

由 上 述 讨论 可 知 , 单 摆 或 复 摆 在 小 角度 摆动 情况 下 ,经 过 近似 
处 理 , 它 们 的 运动 方程 与 弹簧 振子 的 运动 方程 具有 完全 相同 的 数学 
形式 , 即 式 (5.4) 、 式 (5. 8). 进一步 的 研究 表明 ,任何 一 个 物理 量 ( 例 
如 长 度 .角度 .电流 .电压 以 及 化 学 反应 中 某 种 化 学 组 分 的 浓度 等 ) 
的 变化 规律 凡 满 足 式 (5.4), 且 常量 w 决定 于 系统 本 身 的 性 质 , 则 该 
物理 量 作 简 谐振 动 . 





例 S.1 


一 质量 为 闷 的 物体 悬挂 于 轻 弹簧 下 端 ,不 计 空 气 阻力 , 试 证 其 在 平 衔 位 置 附近 的 振动 是 
简 谐 振动 . 


证 “如 图 5.4 所 示 , 以 平衡 位 置 A 为 原 | 

点 ,向 下 为 xz 轴 正 向 , 设 某 一 瞬时 振子 的 坐标 
为 x, 则 物体 在 振动 过 程 中 的 运动 方程 为 | 
mF =—k(z+D +mg | 

式 中 7 是 弹簧 挂 上 重 物 后 的 静 伸 长 , 因为 
mg 一 及， 所 以 上 式 为 | 





dd 
7 dz: ee kx 
即 为 + = 
S : 图 5.4 
式 中 w 二 在 .于 是 该 系统 作 简 谐振 动 平衡 位 置 , 则 该 系统 仍 是 一 个 与 原 系统 动力 


上 例 说 明 , 若 一 个 谐振 子 系统 受到 一 个 学 特征 相同 的 谐振 子 系统 . 此 时 的 回复 力 
恒 力 (以 使 系统 中 不 出 现 非 线性 因素 为 限 ) 作 一 A(z 十 2) 二 8& 称 为 准 弹性 力 . 
用 ,只 要 将 其 坐标 原点 移 至 恒 力 作用 下 新 的 


| 
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5.2 简 谐 振动 的 运动 学 


ss 简 谐 振动 的 运动 学 方程 


如 前 所 述 ,微分 方程 
9 这 十 oz 二 
的 解 可 写作 工 一 Acos(wtt op) (8. 11% 


式 中 A 和 og, 是 由 初始 条 件 确定 的 两 个 积分 常数 . 式 (5.11) 称 为 简 
谐振 动 的 运动 学 方程 . 

由 于 cos(wt + go) = sin(wt 二 go 二 站 ) 
令 gp = go 
则 式 (5. 11) 亦 可 写成 


mw|9 


X= Asin(wt++o) 
可 见 简 谐 振动 的 运动 规律 也 可 用 正弦 函数 表示 . 本 教材 对 机 械 振动 
统一 用 余弦 函数 表示 ， 


六 训 总 部 描述 简 谐振 动 的 三 个 重要 参量 


1. 振幅 A 

按 简 谐 振动 运动 学 方程 ,物体 的 最 大 位 移 不 能 超过 A, 物 体 偏 
离 平 衡 位 置 的 最 大 位 移 ( 或 角 位 移 ) 的 绝对 值 叫 作 振幅 . 显然 ,振幅 
A 是 由 初始 条 件 决 定 . 

简 谐振 动 的 运动 学 方程 和 它 对 时 间 的 一 阶 导数 ( 简 谐振 动 的 速 
度 方程 ) 分 别 如 下 : 








工 一 Acos(of 十 mr) 
(8 12) 
v=— wAsin(wt 十 mm) 
将 初始 条 件 t = 0,xz = xo,v = vw 代入 ,得 
Xn = Acos og 
(5 
vo : 
一 一 一 Asin go 
| 击 SID g 


| 
取 二 式 平 方 和 , 即 求 出 振幅 


(5. 14) 
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例如 , 当 1 二 0 时 ,物体 位 移 为 z, :而 振 速 为 零 ,此 时 的 | zw | 即 为 振 
幅 , 又 1 一 0 时 ,物体 在 平衡 位 置 ,而 初速 为 w, 则 A 一 | 二 | ,可 见 此 
时 初速 越 大 ,振幅 越 大 . 

2. 周期 频率 、 圆 频率 

物体 作 简 谐 振动 时 ,周而复始 完成 一 次 全 振动 所 需 的 时 间 叫 作 
简 谐 振动 的 周期 ,用 工 表 示 . 由 周期 函数 的 性 质 , 有 

Acos(wt 十 m) = AcosLw( 十 T) 十 mm] 
= Acos(wt + po + 27) 


由 此 可 知 条 二 这 C5. 15) 
和 周期 密切 相关 的 男 一 物理 量 是 频率 , 即 单 位 时 间 内 系统 所 完 

成 的 完全 振动 的 次 数 . 用 vy 表示 
v= = (5.16) 


在 国际 单位 制 中 ,* 的 单位 是 “赫兹 "(符号 是 Hz). 
由 式 (5.16) ,有 


一 红 


本 
表示 系统 在 2x s 内 完成 的 完全 振动 的 次 数 , 称 之 为 圆 频率 (又 称 角 
频率 ). 由 上 节 讨 论 可 知 , 简 谐 振动 的 加 频率 w 是 由 系统 的 力学 性 质 
决定 的 , 故 又 称 之 为 固有 (本 征 ) 圆 频率 . 例如 : 


[a 


弹簧 振子 “= 
. = 
单 摆 oo 一 /4 


由 此 确定 的 振动 周期 称 之 为 固有 (本 征 ) 周期 . 例如: 


= 27y (5.17) | 


| 
| 








弹簧 振子 T= (5. 18) | 

单 摆 =r | (5.19) | 
8 

复 摆 Ts 人 过 (5. 20) 
mgh 


3. 相位 和 初 相位 
简 谐 振动 的 振幅 确定 了 振动 的 范围 ,频率 或 周期 则 描绘 了 振动 
的 快慢 . 不 过 仅 有 参量 A 和 w 还 不 能 确切 告诉 我 们 振动 系统 在 任意 
瞬时 的 运动 状态 . 式 (5.12) 表明 ,只 有 在 A、w、go 为 已 知 时 ,系统 的 
振动 状态 才 是 完全 确定 的 . 能 确定 系统 任意 时 刻 振动 状态 的 物理 量 
p= wt 二 oo Cb.21) | 
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叫 作 简 谐 振动 的 相位 (或 称 周 相 ). 例如 ,由 式 (5.12) 可 知 , 当 相位 


| (wt 十 po) = 至 时 ,有 > = 0vo 一 一 aA ,其 表明 系统 此 时 的 振动 状 


态 是 :振子 处 于 平衡 位 置 并 以 速率 wA 向 x 轴 负 方向 运动 ; 当 相 位 
(wts 二 go) 二 3x/2 时 ,有 x 二 0,v 二 wA，, 此 时 系统 的 振动 状态 为 : 
振子 处 于 平衡 位 置 并 以 速率 wA 向 zx 轴 正 向 运动 . 可见 ,在 和 1 时 
刻 , 振 动 相位 不 同 ,系统 的 振动 状态 就 不 相同 . 反之 ,系统 一 个 确定 
的 振动 状态 必 与 一 个 确定 的 振动 相位 对 应 . 例如 ,车 某 时 刻 系统 的 
位 移 为 x = A/2, 而 速度 wv 0( 即 向 正 最 大 位 移 方向 移动 ) . 则 由 式 
(5.12) 可 推 知 , 与 此 运动 状态 对 应 的 振动 相位 为 p = 一 x/3 
(或 5x/3). 

两 振动 相位 之 差 Ap = gs 一 gi , 称 作 相位 差 . 若 相 位 差 等 于 零 或 
2r 的 整数 倍 , 则 称 两 振动 相位 相同 (或 同 相 ) ,如 果 两 振动 的 振幅 和 频 
率 也 相同 , 则 表明 此 时 它们 的 振动 状态 相同 ;车 Aq = (2k 十 Dx, 则 称 
两 振动 的 相位 相反 (或 反 相 ) ,表明 它们 的 运动 状态 相反 ; 若 0 过 Ap 一 r， 
则 称 超前 于 gi ,或 说 wm 滞后 于 gy. 总 之 ,相位 差 的 不 同 ,反映 了 两 个 
振动 不 同 程度 的 参差 错落 . 

用 相位 表征 简 谐振 动 的 运动 状态 还 能 充分 地 反映 简 谐振 动 的 
周期 性 . 简 谐 振动 在 一 个 周期 内 所 经 历 的 运动 状态 每 时 每 刻 都 不 相 
同 ,从 相位 来 理解 ,这 相当 于 相位 经 历 了 从 0 到 2x 的 变化 过 程 . 因 
此 ,对 于 一 个 以 某 个 振幅 和 频率 振动 的 系统 , 若 它 们 的 运动 状态 相 
同 , 则 它们 所 对 应 的 相位 差 必定 为 2r 或 2r 的 整数 倍 . 

t 二 0 时 的 相位 叫 初 相位 . 由 式 (5. 13) 可 得 


tan po =— (5. 22) 


可 见 , 初 相位 也 是 由 初始 条 件 确 定 . 

由 式 (5. 22) 求 出 的 值 ,代入 式 (5. 12) ,使 两 式 均 成 立 的 po 值 ， 
即 为 该 振动 的 初 相位 值 . 

若 已 知 振子 的 初始 振动 状态 , 则 可 直接 由 式 (5. 12) 分 析 得 出 
其 初 相 位 .例如 ,车 t= 0,zxo = 一 A/2, 而 v 二 0, 由 式 (5. 12) 可 推 知 ， 
与 此 振动 状态 对 应 的 初 相位 为 wm = 2x/3. 


i 简 谐振 动 的 旋转 矢量 表示 法 


在 研究 简 谐振 动 问题 时 , 常 采用 一 种 较为 直观 的 几何 方法 , 即 
旋转 矢量 表示 法 . 

如 图 5. 5 所 示 , 从 坐标 原点 O( 平 衡 位 置 ) 画 一 矢量 A ,使 它 的 模 
等 于 简 谐 振动 的 振幅 A, 并 令 1 二 0 时 A 与 x 轴 的 夹 角 等 于 简 谐 振动 
的 初 相位 mw ,然后 使 A 以 等 于 角 频 率 w 的 角速度 在 平面 上 绕 O 点 作 
逆 时 针 转 动 , 这 样 作出 的 矢量 称 为 旋转 矢量 . 显然 ,旋转 矢量 4 任 一 
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时 刻 在 过 轴 上 的 投影 工 = Acos(wt 十 ) 就 描述 了 一 个 简 谐 振动 , 矢 端 
沿 圆周 运动 的 速度 大 小 等 于 wA ,其 方向 与 x 轴 的 夹 角 等 于 (wi 十 go 十 的 
7/2) ,在 x 轴 上 的 投影 为 wAcos(wi 十 go 十 zx/2) 二 一 wAsin(wt 十 go)， 
这 就 是 简 谐 振动 的 速度 方程 ; 矢 端 作 圆周 运动 的 加 速度 为 w, = w A， 
它 与 工 轴 的 夹 角 为 (of 十 mm 十 z) ,所 以 加 速度 在 工 轴 上 的 投影 为 

w Acos(wt 十 十) =—w Acos(wt 十 mm) =— wx 


以 上 讨论 表明 简 谐振 动 速度 的 相位 比 位 移 超前 屯 , 加 速度 的 相 旋转 矢量 ; 








位 比 速度 超前 -> ， 比 位 移 超 前 r. 


例 5.2 


弹簧 振子 沿 x 轴 作 简 谐 振动 ,振幅 为 0.4 m, 周 期 为 2 s;, 当 4 二 0 时 ,位 移 为 0.2 m, 且 向 
工 轴 负 方 向 运动 . 求 简 谐 振动 的 振动 方程 ,并 夯 出 1 = 0 时 的 旋转 矢量 图 . 


解 ” 设 此 简 谐 振动 的 振动 方程 为 商 三 到 
T= Acos(wt 十 po) 
则 其 速度 为 于 是 此 简 谐 振动 的 振动 方程 为 z= 0. 
二 宇 一 一 Sn wo) deos (mt 十 于] (m) 


和 t 二 0 时 的 旋转 矢量 图 如 图 5.6 所 示 . 
将 A= 0.4 mw 二 守 三 z+ 和 # 二 0 时 ， 


zo 三 0.2m; 代 入 xz = 二 Acos(wi 十 gp) 得 
0 二 士 工 
i 


再 由 t= 二 0 时 ,wo 二 0 的 条 件 , 得 vw 二 一 0. 
dx sin go 三 0, 所 以 





图 5.6 
例 5.3 
已 知 简 谐 振动 曲线 如 图 5.7 所 示 , 试 写 出 其 振动 方程 
解 设 简 谐振 动 方程 为 
ee 


从 图 中 易 知 A = 二 4 cm, 下 面 只 需求 出 go。 和 ww 
即 可 . 从 图 中 分 析 可 知 ,t = 0 时 ,zo 一 一 2 cm， 


且 w = 宇 < 0( 由 曲线 的 斜率 决定 ) ,代入 振 
动 方程 有 


sin go 二 0, 因 此 只 能 取 yo = 3 





一 2 一 4cos m | 图 5.7 简 谐 振动 曲线 


故 m 一 士 也 x, 又 由 ww 一 一 wAsin go 过 0, 得 | 再 从 图 中 分 析 ,t 二 1 s 时 ,zx 二 2 emz 之 0， 
代入 振动 方程 有 
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垂 线 , 其 交点 就 是 1 = 0 时 刻 旋转 矢量 端点 的 
投影 点 . 已 知 该 处 zu = 一 2 cm, 且 此 时 刻 


即 cos(o+ 3 ]= 二 mw 二 0, 故 旋转 矢量 应 在 Oz 轴 左 侧 , 它 与 Oz 


二 
所 以 w+ 2 一 豆 x 或 了 (应 注意 这 里 不 能 取 ”办 正 向 的 夹 角 8 一 3r, 就 是 :一 0 时 刻 的 所 


动 相 位 , 即 初 相 ; 又 由 xz-i 曲线 中 5 点 向 Ox 轴 
作 垂 线 ,其 交点 就 是 1 二 1 s 时 刻 旋 转 和 撩 量 端 
点 的 投影 点 ,该 处 x = 二 2 cm 上 且 w 放 0, 故 此 时 
刻 旋转 矢量 应 在 Oz 轴 的 右 侧 , 它 与 -Qx 轴 的 


即 sin(w 十 本 r]< 0, 故 应 取 w 二 3x 一 二 <， 夹 角 9 一 半天 就 是 该 时 刻 的 振动 相位 , 即 w 二 
即 w = x, 所 以 振动 方程 为 
工 一 tcos|z 可 让 | cm 

用 旋转 矢量 法 也 可 以 简单 地 求 出 简 谐 振 
动 的 gp, 和 w. 如 图 5.8 所 示 , 在 x-t 曲线 的 左 
侧 作 Ox 轴 与 位 移 坐 标 轴 平 行 ,由 振动 曲线 可 
知 ,a.b 两 点 对 应 于 1 二 0 s、1 ss 时 刻 的 振动 状 
态 , 可 确定 这 两 个 时 刻 旋转 矢量 的 位 置 分 别 
为 Oa 和 O02. 下面 作 详 细 说 明 : 由 a 向 Ox 轴 作 


= 4cos(w+ po) = 4cos w 十 号 x «] 


3 


因 同 时 要 满足 0 一 一 aAsin (w+ Sr)>0, 





'5.3 简 谐 振动 的 能 量 


下 面 以 弹 壬 振子 为 例 来 说 明 简 谐 振动 的 能 
设 振子 质量 为 m, 弹 扯 的 偏 强 系数 为 ,在 某 一 时 刻 的 位 移 为 





| ,速率 为 v, 即 
工 一 Acos(oL 十 tn) 
| v=— wAsin(wt 十 wo ) 
E BE- 了 id 于 是 振子 所 具有 的 振动 动能 和 振动 势能 分 别 为 
VY ， 六 是 一 mw = Bm AT sin? Ct 十 go) 二 FkA sin’ (wt 十 i) 
ol 2 
《5. 23) 


] 1 


X=Acoswt | E, = ~hkzr’ = ~kA?cos’ (wt + go) (5. 24) 
2 2 
0 ft | 
vas = = Eb : 余弦 也 《 ji 


图 5.9 ” 简 谐振 子 的 动能 , 势 | 变化 的 . 图 5.9 表示 初 相 位 p= 0 时, 简 谐振 子 的 动能 ,势能 和 总 能 
能 和 总 能 随时 间 变 化 的 曲线 | 量 随时 间 变 化 的 曲线 . 显然 ,动能 最 大 时 ,势能 最 小 ,而 动能 最 小 时 ， 
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势能 最 大 . 简 谐 振动 的 过 程 正 是 动能 和 势能 相互 转换 的 过 程 . 
将 式 (5.23) 和 式 (5. 24) 相 加 , 即 得 简 谐 振动 的 总 能 量 为 


i 业 a1 2 & 二 3 cE or 
B= 7kA FM A FDUm (5.25) 


即 简 谐振 动 系统 在 振动 过 程 中 机 械 能 守恒 . 从 力学 观点 看 ,这 

为 做 简 谐 振动 的 系统 都 是 孤立 的 保守 系统 . 此 外 , 式 (5. 25) et 

简 谐 振动 的 能 量 正比 于 振幅 的 平方 和 系统 固有 角 频 率 的 平方 . 
动能 和 势能 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 





和 WE 
Er. = i| E(t)dt 
= 二 | Lars + pd = 工 Ms 
EJ 受 4 
同 理 , 有 EB, = ThA’ 
ER__ | 2 1 ~ = 
即 er ed (5. 26) 


动能 和 势能 在 一 个 周期 内 的 平均 值 相等 , 且 均 等 于 总 能 量 的 一 半 . 





上 述 结 论 虽 是 从 弹簧 振子 这 一 特例 推出 ,但 具有 普遍 意义 ,适用 | 


于 任何 一 个 谐振 动 系统 . 

对 于 实际 的 振动 系统 .可 以 通过 讨论 它 的 势能 曲线 来 研究 其 能 
否 做 简 谐振 动 近 似 处 理 ， 

设 系 统 沿 x 轴 振 动 , 其 势能 函数 为 E,(x) ,如果 势能 曲线 存在 
一 个 极 小 值 , 该 位 置 就 是 系统 的 稳定 平衡 位 置 . 在 该 位 置 ( 取 x 二 0) 


{dE 人 ” 
E,(z) 一 下 ,(0) 和 ( 坚 ) 十 $l) 2 -oe 


由 于 在 x= 二 0 的 平衡 位 置 处 及 三 0, 若 系统 是 作 微 振动 , 当 


SP), 关 0 时 ,可 上 略 去 x' 以 上 高 阶 无 穷 小 ,得 到 
Elr) ss 区 (907 直 (从:) 
hE 


根据 保守 力 与 势能 函数 的 关系 下 == 一 守 守 下 ,将 上 式 两 边 对 z 求 导 


可 得 





新 === [ 室 x(=— Rr) (5.27) | 


这 说 明 ,一 个 微 振动 系统 一 般 都 可 以 当 作 谐 振动 处 理 . 图 5. 10(a)、 
(b) 分 别 是 双 原 子 分 子 的 势能 曲线 和 品 体 中 品格 离子 的 势能 曲线 . 
由 上 面 讨论 可 知 ,这 些 原 子 或 离子 在 其 平衡 位 置 附近 的 振动 都 可 当 
作 简 谐振 动 . 





oe sl I11 
产生 四 Lr 


简 谐振 动 的 能 量 





YY 











(b) 
图 5.10 双 原 子 分 子 和 
唱 格 离子 的 势能 曲线 
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例 5.4 

如 图 5. 11 所 示 ,光滑 水 平面 上 的 弹 筑 振 子 由 质量 为 M 的 木 块 和 偶 强 系数 为 上 的 轻 弹 筑 
构成 . 现 有 一 个 质量 为 m, 速 度 为 u, 的 子弹 射 人 静止 的 木 块 后 陷入 其 中 ,此 时 弹 筑 处 于 自由 状 
态 . (1) 试 写 出 该 谐振 子 的 振动 方程 ;(2) 求 出 z 一 今 处 系统 的 动能 和 势能 


解 (1) 子 弹射 人 木 块 过 程 中 ,水 平方 向 








动量 守恒 . 设 子弹 陷入 木 块 后 两 者 的 共同 束 和 
度 为 Yu , 则 有 本 汪 到 
muo = (m+ M)Vo 图 5.11 
Vo = 2 V muo 
m 下 WM A ep es 
取 弹 得 处 于 自由 状态 时 , 木 块 的 平衡 位 0 Re 


置 为 坐标 原点 ,水 平 向 右 为 轴 正 方向 ,并 取 Ma ns ih 
木 块 和 子弹 一 起 开始 向 右 运动 的 时 刻 为 计时 。 “一 人 osCot 十 





起 点 . 因此 初始 条 件 为 m = ou = Vo, 之 0， Se 
i 7 i 艺 
而 子弹 射 人 木 块 后 简 谐 振动 系统 的 圆 频率 为 人 
。 (2)z = 分 时 简 谐 振动 系统 的 势能 和 动 
~ Nm+M 
| 
设 简 谐 振动 系统 的 振动 方程 为 < 一 ee TO 
Acos(ot 十 go) ,将 初始 条 件 代 人 得 E = hz = 了 (全 】 = Bem + MS 
0 = Acos m Fo ne 
汪 =—wAsing>0 be a BA 2 Be 
37m7 3? 
联 立 求 出 负 一 3 “i 


5.4 ”人 简 谐振 动 的 合成 ” “振动 的 频谱 分 析 


的 在 实际 问题 中 ,常常 遇 到 一 个 物体 同时 参与 两 个 或 更 多 个 振动 
和 的 情况 . 在 一 定 条 件 下 , 合 振动 的 位 移 等 于 各 个 分 振动 位 移 的 矢 


8 轨 汗 同方 向 同 频率 简 谐 振动 的 合成 


简 谐 振动 的 合成 
设 质 点 同时 参与 两 个 同方 向 同 频 率 的 简 谐振 动 


sl Aicos(wt 十 Bio) 








* ” 简 谐 振动 的 合成 又 可 称 为 振动 的 释 加 ,只 有 线性 振动 才能 又 加 . 因此 ,本 节 的 各 种 结论 对 非 线性 振动 无 效 ， 
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Za = Ascos(wt 十 9oo) 

因 两 分 振动 在 同一 方向 上 进行 , 故 质点 的 合 位 移 等 于 两 个 位 移 的 代 
数 和 , 即 

工 一 Zi 十 Za 三 Aicos(ot 十 pio) 十 Ascos(Cot 十 pao)(5.28) 
利用 三 角 恒 等 式 , 上 式 可 化 为 

工 二 Acos(ot 十 9o) 

式 中 合 振幅 A 和 初 相 位 wu 值 分 别 为 
AI 十 4 十 24Ascos(pio 一 io) (C5, 29 


Ai sin ln 十 Az sin 20 0 
ak Aicos pio + Ascos pan De 





由 此 可 见 , 同 方向 同 频率 的 简 谐 振动 合成 后 仍 为 一 简 谐 振动 ， 
其 频率 与 分 振动 频率 相同 , 合 振动 的 振幅 、. 相 位 由 两 分 振动 的 振幅 | 


Al、As 及 初 相位 pi .pz 决定 . 
利用 旋转 矢量 讨论 上 述 问 题 则 更 为 简洁 直观 . 如 图 5. 12 所 示 ， 
所 示 取 坐标 轴 Oz , 画 出 两 分 振动 的 旋转 矢量 4 和 A; .它们 与 x 轴 的 
夹 角 分 别 为 ww 和 ps ,并 以 相同 角速度 w 道 时 针 方 向 旋转 . 因 两 分 
矢量 A, 、 4; 的 夹 角 恒 定 不 变 , 所 以 合 矢量 A 的 模 保 持 不 变 . 而 且 同 样 
以 角速度 旋转 . 图 中 矢量 A 即 t = 0 时 的 合成 振动 矢量 , 任 一 时 刻 
合 振动 的 位 移 等 于 该 时 刻 4 在 x 轴 上 的 投影 , 即 
X= Acos(wt+ po) 
可 见 合 振动 是 振幅 为 A、 初 相位 为 mw 的 简 谐振 动 .其 圆 频率 与 两 分 
振动 相同 ,和 前 文 结论 一 致 .利用 图 中 几何 关系 ,可 求 得 合 振 动 的 振 
幅 A、 初 相位 wm 分 别 为 (5. 29)、(5. 30) 两 式 . 
现 进一步 讨论 合 振 动 的 振幅 与 两 分 振动 相位 差 之 间 的 关系 . 由 
式 (5. 29) 可 知 : 
(1) 相位 差 pzo 一 pio = 土 2kx(k = 二 0,1,2,…) 时 
A= .VAI 二 AiT2AAs = Al+A (C5. 31) 
即 两 分 振动 相位 相同 时 , 合 振幅 等 于 两 分 振动 振幅 之 和 ,合成 振幅 
最 大 . 
(2) 相位 关 pw 一 pe = 士 (2 十 1)r( 一 0,1,2,…) 时 
A= VAi+Ai—2AA, =| Ai 一 4 人: | (5.32) 
即 两 分 振动 相位 相反 时 , 合 振 幅 等 于 两 分 振幅 之 差 的 绝对 值 , 合 
振幅 最 小 . 
一 般 情况 下 ,两 分 振动 既 不 同 相 亦 非 反 相 , 合 振幅 在 Al 十 A; 与 
| A, 一 As | 之 间 . 
同方 向 同 频 率 简 谐 振动 的 合成 原理 ,在 讨论 声波 、 光 波及 电磁 
辐射 的 干涉 和 衍射 时 经 常用 到 . 








本 于 汪 司 方向 不 同 频率 简 谐 振动 的 合成 


设 质 点 同时 参与 两 个 同方 向 ,但 频率 分 别 为 wy 和 ws 的 简 谐 振 











医 -一 2 = 
图 5.12 旋转 矢量 法 求 同 一 
直线 两 简 谐 振动 的 合成 














动 . 为 突出 频率 不 同 引起 的 效果 , 设 两 分 振动 的 振幅 相同 , 且 初 相 均 
等 于 g, 即 
Zi = Acos(wt+t 9) 
Zs = Acos(w,t + 9) 
合 振 动 的 位 移 为 
I=XI 二 rz = Acos(wit++ 9) Acos(wt+ 9) 


| 利用 三 角 恒 等 式 可 求 得 





庆生 24Acos( 衬 





eos (2 Ett] (5, .33) 
由 上 式 可 知 , 合 振动 不 是 简 谐振 动 . 但 车 两 分 振动 的 频率 满足 
wi 十 wi 全 | wo 一 wi |, 则 合 振动 表现 出 非常 值得 注意 的 特点 . 这 时 


式 (5.33) 中 第 一 项 因子 2Acos ~ 的 周期 要 比 另 一 因子 





ean 各 全 二 1 的 周期 长 得 多 . 于 是 可 将 式 (5. 33) 表示 的 运动 看 作 是 





振幅 按照 | 2Acos 侍卫 | 缓慢 变化 ,而 圆 频率 等 于 时 地 全 的 * 准 


简 谐 振动 ”, 这 是 一 种 振幅 有 周期 性 变化 的 “ 简 谐 振动 ”. 或 者 说 , 合 
振动 描述 的 是 一 个 高 频 振动 受到 一 个 低频 振动 调制 的 运动 ,如 图 
5.13 所 示 . 这 种 振幅 时 大 时 小 的 现象 叫 作 “ 拍 ”. 





图 5.13 拍 的 形成 


合 振幅 每 变化 一 个 周期 称 为 一 拍 , 单 位 时 间 内 拍 出 现 的 次 数 
( 合 振幅 变化 的 频率 ) 叫 作 拍 频 . 由 于 振幅 只 能 取 正 值 , 因 此 拍 


| 2Acos 空 | 的 圆 频率 应 为 调制 频率 的 2 倍 , 即 





于 是 拍 频 为 w= 二 符 = 二 | 网 一 内 (5. 34) 


这 就 是 说 . 拍 频 等 于 两 个 分 振动 频率 之 差 . 

拍 现象 在 声 振动 .电磁 振荡 和 波动 中 经 常 遇 到 . 例如 , 当 两 个 频 
率 相 近 的 音叉 同时 振动 时 ,就 可 听 到 时 强 时 弱 的 “ 喻 、 喻 …… ”的 拍 
音 . 人 耳 能 区 分 的 拍 音 低 于 每 秒 7 次 . 利用 拍 现象 还 可 以 测定 振动 
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频率 ,校正 乐器 和 制造 拍 振荡 器 等 . 

上 述 关 于 拍 现象 的 讨论 只 限于 线性 炙 加 . 当 两 个 不 同 频率 的 分 
振动 出 现 物理 上 非 线 性 厢 合 时 ,就 可 能 出 现 “ 同 步 锁 模 ”现象 , 即 两 
个 振动 系统 锁定 在 同一 频率 上 . 历史 上 首先 注意 这 种 现象 的 是 17 
世纪 的 惠 更 斯 ,偶然 的 因素 使 他 发 现 了 家 中 挂 在 同一 木板 墙壁 上 的 
两 个 挂钟 因 相 互 影响 而 同步 的 现象 . 以 后 的 观察 表明 ,这 种 锁 模 现 
象 也 发 生 在 "生物 钟 ” 内. 在 电子 示波器 中 ,人 们 充分 利用 这 一 原理 
把 波形 锁定 在 屏幕 上 . 


fs 振动 的 频谱 分 析 


由 上 面 讨论 可 知 , 几 个 不 同 频 率 的 简 谐振 动 合成 后 可 成 为 一 个 复杂 的 振 
动 .反之 ,一 个 复杂 的 振动 也 可 以 分 解 成 若干 个 或 无 穷 多 个 简单 的 简 谐振 动 . 
确定 一 个 复杂 振动 能 包含 的 各 种 简 谐振 动 的 频率 及 其 对 应 的 振幅 称 为 频谱 分 
析 . 

在 数学 上 ,一 个 周期 为 的 周期 函数 可 表示 为 


X(t TI = z(t) 《oo 
按 傅 里 叶 级 数 展 开 为 
Xx(1) = 3 二 > [acos rwt + b, sin rot | (5..36) 
有 一 
2 
式 中 w = 27v = 3 


这 就 是 说 ,如 果 把 周期 振动 x(2) 看 成 一 个 复杂 的 振动 , 则 这 一 振动 可 以 看 
成 是 许多 简 谐 振动 的 又 加 ,或 者 说 ,可 以 分 解 成 许多 个 简 谐振 动 . 这 些 简 谐振 
动 中 有 一 个 最 小 的 频率 w , 称 为 基 频 ,其 他 频率 都 是 基 频 的 整数 信 , 为 nv,. 例 
如 2w ,3w ,… ,它们 分 别称 为 二 次 ,三 次 ,…… 谐 频 .不 同 的 振动 分 解 为 简 谐振 
动 时 , 式 (5.36) 中 的 系数 a, 、b, 是 不 同 的 ,a, 、b, 表示 n 次 谐 频 振动 的 振幅 . 它 可 
以 反映 各 种 频率 的 振动 在 合 振 动 中 所 占 的 比例 . 

例如 ,图 5.14 所 示 的 方 波 ,根据 数学 计算 有 


DA 
工 二 . 十 sn wt 十 sin 3wt 十 sin 5a 十 和 十 并 十 


式 中 第 一 项 可 看 成 周期 为 无 穷 大 的 零 频 项 ,第 二 ,三 、 四 项 就 是 频率 分 别 为 vy, 、 
3w 、5w 的 简 谐 振动 .其 振动 曲线 分 别 如 图 5.14(b)、(c)、(d) 所 示 .它们 的 合 振 
动 曲 线 就 接近 方 波 了 . 所 取 项 数 越 多 , 则 合成 波 越 接近 方 波 . 如 果 以 频率 为 横 
坐标 ,各 频率 对 应 的 振幅 为 纵 坐 标 , 可 作出 如 图 5.15 所 示 的 频谱 图 . 频谱 图 上 
可 直观 地 反映 出 不 同 频率 的 振动 在 合 振动 中 所 占 的 比例 . 对 于 周期 振动 ,其 频 
谱 图 是 分 立 的 ,对 于 非 周 期 振动 ,例如 脉冲 等 ,其 频谱 图 是 连续 的 . 这 是 因为 ， 
非 周期 振动 的 傅 里 叶 展 开 是 一 个 积分 . 即 
= f= | A(w)cos atda 十 | Blw)sin widw (C5. 379 
频谱 分 析 是 一 种 很 有 用 的 方法 . 例如 ,用 钢琴 ,提琴 手风琴 等 演奏 同一 音 
阶 时 ,我们 能 分 辨 出 是 由 哪 几 种 乐器 在 演奏 . 因为 它们 虽然 基 频 相同 ,但 谐 频 
不 同 . 或 者 说 频谱 不 同 . 只 要 做 出 各 种 乐器 的 频谱 图 .就 可 以 用 电子 琴 来 模拟 . 
频谱 分 析 还 在 机 械 制造 .地 震 学 、 电 子 技术 、 光 谱 分 析 中 有 重要 的 应 用 . 
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图 5.14 “ 方 波 ” 的 分 解 


人 振幅 
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例 $. 5 
已 知 两 个 简 谐 振动 的 x-t 曲线 如 图 5. 16 所 示 ,它们 的 频率 相同 , 求 它们 的 合 振动 方程 . 





解 ”由 图 中 曲线 可 以 看 出 ,两 个 简 谐振 动 的 振 
幅 相 同 ,A, 二 A: 二 A ==5 cm, 周 期 均 为 T= 0.1 s， 
因而 圆 频率 为 


= 20x 


_ CN 
人 

由 并 -上 曲线 (1) 可 知 , 简 谐 振动 (1) 在 1 二 0 时 ， 
Xi 一 0, vio 之 0， 因此 可 求 出 (1) 振动 的 初 相位 


= 
Pio 5 


又 由 工 -曲线 (2) 可 知 , 简 谐振 动 (2) 在 t= 二 0 时 ， 
Zw 一 一 5 cm 王 一 A, 因 此 可 求 出 (2) 振动 的 初 相位 
20 三 十 x. 

由 上 面 求 得 的 Aw 和 gw .px ,可 写 出 振动 (1) 和 
(2) 的 振动 方程 分 别 为 








55 0 Wr 
事实 上 ,从 xz-t 曲 线 分 析出 两 个 分 振动 (1) 和 (2) 
的 振动 方程 后 ,用 旋转 矢量 法 求 合 振动 方程 更 简单 
一 些 . 如 图 5.17 所 示 ,在 取 定 了 Ozx 轴 的 原点 后 ,分 别 
画 出 两 个 旋转 矢量 OMY 和 OME 代表 两 个 简 谐 振动 
(1) 和 (2) ,其 中 OM = OM; = 5 em, 由 OM 与 OM 
两 个 矢量 合成 的 矢量 OM 就 是 代表 合 振动 的 旋转 矢 


.a 量 ,由 矢量 合成 的 方法 ,从 图 中 很 容易 求 出 合 振动 振 
幅 和 初 相位 分 别 为 
Ly = S608(20nt nn) em , 5 
因此 合 振动 的 振幅 和 初 相位 分 别 为 A =Y2O0M = 5 om, 名 一 二 


by,W 一 Ai 十 Az 十 2AiAzcos(qo — gio) 
= WIA TFA KOA = 5 


Al sin P10 二 As sin P20 
go = arctan = arctan 1 
Aicos gio + Azcos gao 


二 

= 
但 由 zx-t 曲线 可 知 t = 0 时 ,z= zi 十 Xxi 二 一 5 cm， 
因此 ,qo 应 取 闻 x, 故 合成 简 谐振 动 方程 为 








图 5. 17 


合 振动 方程 为 


& 
= 一 5VZeos(20m 十 4 cm. x = 5 Vacos(20rt + Hr )em 


轨 隐 | 机 个 相互 委 直 的 同 频 率 简 谐振 动 的 合成 


上 面 讨论 了 同一 直线 上 两 个 简 谐 振动 的 合成 ,另外 也 存在 方向 不 同 的 两 
个 简 谐 振动 的 合成 问题 . 在 后 一 类 问题 中 ,特别 是 两 简 谐 振动 相互 垂直 的 情 
况 ,在 电学 、 光 学 中 有 着 广泛 而 重要 的 应 用 . 

当 一 个 质点 同时 参与 两 个 不 同方 向 的 简 谐 振动 时 ,质点 的 位 移 是 这 两 个 
振动 的 位 移 的 矢量 和 . 在 一 般 情况 下 ,质点 将 在 平面 上 作曲 线 运 动 . 质点 轨道 
的 各 种 形状 由 两 个 振动 的 频率 ,振幅 和 相位 差 等 决定 . 下 面 先 讨 论 两 个 相互 垂 
直 的 同 频率 简 谐振 动 的 合成 情况 . 

设 质点 同时 参与 两 个 相互 垂直 方向 上 的 简 谐 振动 ,一 个 沿 工 轴 方 向 , 另 一 
个 沿 y 轴 方 向 ,并 且 两 振动 频率 相同 ,以 质点 的 平衡 位 置 为 坐标 原点 ,两 个 振 
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动 方程 分 别 为 

T= Aicos(wt + pio) 

y = Ascos(wi 十 an) 
在 任何 时 刻 7, 质 点 的 位 置 是 (zx,y);t 改变 时 ,(z,y) 也 改变 .所 以 这 两 个 方程 
就 是 含 参 变量 :的 质点 的 运动 方程 .消去 时 间 参 数 :, 便 得 到 质点 合 振动 的 轨道 
方程 : 


2 Vy 


+ AOs pe — pw) = sin’ (go — Gio) 
由 上 式 可 知 , 质 点 合 振 动 的 轨道 一 般 为 椭圆 ,如 图 5. 18 所 示 . 因为 质点 在 两 个 
垂直 方向 上 的 位 移 x 和 yy 只 在 一 定 范围 内 变化 ,所 以 ,椭圆 轨道 不 会 超出 以 
2A! 和 2A; 为 边 长 的 矩形 范围 . 当 两 个 分 振动 振幅 A, 、A: 给 定时 ,椭圆 的 其 他 
性 质 (长 短 轴 及 方位 ) 由 两 个 分 振动 的 相位 差 (g2o 一 go) 决 定 .下 面 讨论 几 种 特 
殊 情 况 ; 

(lp 一 go 一 0, 即 两 个 分 振动 相位 相同 ,这 时 式 (5. 38) 变 为 





(5. 38) 


即 y= 全 z 或 站 = 沁 
合 振动 的 轨迹 为 通过 原点 且 在 第 一 .第 三 象限 内 的 直线 ,其 斜率 为 两 个 分 振动 


的 振幅 之 比 生 ,如 图 5. 19(a) 所 示 . 在 任 一 时 刻 ,质点 离开 平衡 位 置 的 位 移 
( 即 合 振动 的 位 移 ) 为 
S= Vi+y = VA A cos(w 十 9?) 
上 式 表 明 , 这 种 情况 下 合 振动 也 是 谐振 动 , 且 与 原来 两 个 分 振动 频率 相同 ,但 
振幅 为 VA? 十 Ai. 
(2)pu 一 gro = x, 即 两 个 分 振动 相位 相反 , 当 其 中 一 个 分 振动 达到 正 最 大 
时 , 另 一 个 达到 负 最 大 ,此 时 式 (5. 38) 变 为 





EN 
(a | 
和 __A: 
即 完 或 y A 


其 合 振动 的 轨迹 仍 为 一 直线 (在 二 ,四 象限 内 ) ,但 直线 的 斜率 为 (一 a 质点 


将 在 此 直线 上 作 振 幅 为 VAi 十 Ai 、 圆 频率 为 w 的 谐振 动 ,如 图 5.19(b) 所 示 . 
(3)gw 一 gw = 廊 , 即 y 方 向 上 的 分 振动 比 x 方向 上 的 分 振动 超前 也 ,此 时 
式 (5. 38) 变 为 


a 
"a! 


即 合 振 动 的 轨迹 为 以 zx 轴 和 y 轴 为 轴线 的 椭圆 ,两 个 半 轴 分 别 为 A 和 A; ,如 
图 5. 19(c) 所 示 . 这 时 两 个 分 振动 方程 为 
r= Aicos(wt go) 


六 三 Azcos (ot + pont) 
当 某 一 瞬时 (wr 十 mo) 二 内 时 , 则 r= A a 0, 质 点 在 图 中 己 点 ;下 一 瞬间 ,有 


(of 十 9 ) >>0, 因 而 此 时 zx 将 略 小 于 A,, 同 时 此 瞬间 的 (wx 十 gro 十 总 } 略 大 于 


ee: 3 三 0, 质 点 将 处 于 第 四 象限 ,因此 可 判定 质点 沿 椭 圆 的 运动 方向 是 顺 时 
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两 个 相互 垂直 


简 谐 振动 的 合成 





(a) 92org9io 一 0 (b) 936 P10=T 





(d) pir go= 亚 


(c) 020 go 一 下 
图 5.19 “ 几 个 不 同 相 位 差 的 
垂直 振动 的 合成 轨迹 
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| 针 的 . 

(Go 一 gu = 一 也, 即 方 向 上 的 分 振动 比 y 方向 上 的 分 振动 超前 -> ,与 
上 面 (3) 中 类 同 的 分 析 知 , 合 振动 的 轨迹 仍 为 以 工 轴 和 > 轴 为 轴线 的 椭圆 ,如 
图 5. 19(d) 所 示 , 但 质点 的 运动 方向 与 以 上 相反 . 

在 上 面 (3) 和 (4) 中 , 若 两 个 分 振动 的 振幅 相同 , 即 Ai 二 A; , 则 合 振动 的 
轨迹 为 一 圆周 . 

上 面 是 几 种 特殊 情形 ,一般 情 况 下 ,车 两 个 分 振动 的 相位 差 取 其 他 数值 ， 
则 合 振动 的 轨迹 将 为 形状 与 方位 各 不 相同 的 椭圆 ,质点 的 运动 方向 则 可 能 为 
顺 时 针 或 道 时 针 , 如 图 5. 20 所 示 . 


0 让 二 rr 


2 





| 上 上 | 

汪 
| 二 | | 
! 习 





图 5.20 两 个 相互 垂直 的 振幅 不 同 频率 相同 的 简 谐 振动 的 合成 


总 之 ,一 般 来 说 ,两 个 振动 方向 相互 垂直 的 同 频率 的 简 谐 振动 合成 的 结 
果 , 合 振动 轨迹 为 一 直线 、 圆 或 椭圆 .轨道 的 具体 形状 、 方 位 和 运动 方向 由 分 振 
动 的 振幅 和 相位 差 决 定 . 在 电子 示波器 中 , 若 使 相互 垂直 的 正弦 变化 的 电学 量 
频率 相同 ,就 可 以 在 屏 上 观察 到 合 振动 的 轨迹 . 

以 上 讨论 也 说 明 :任何 一 个 直线 简 谐振 动 .椭圆 运动 或 匀速 圆周 运动 都 可 
以 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 同 频率 的 谐振 动 . 


| 5.4.5| 两 个 相互 垂直 的 不 同 频率 简 谐 振动 的 合成 


一 般 来 说 ,两 个 相互 垂直 的 不 同 频率 的 谐振 动 , 由 于 它们 的 相位 差 不 是 定 
值 ,其 合 振 动 的 轨迹 不 能 形成 稳定 的 图 案 . 如 果 两 个 分 振动 的 频率 相差 很 小 ， 
则 合 振 动 的 轨迹 将 不 断 地 按 图 5. 21 所 示 的 顺序 连续 地 过 渡 重 复 变化 . 如 果 两 
个 分 振动 的 频率 成 整数 比 , 则 合成 振动 的 轨迹 为 一 封闭 的 稳定 曲线 ,曲线 的 花 
样 与 两 分 振动 的 周期 比 、 初 相位 以 及 初 相位 差 有 关 , 得 出 的 图 形 叫 李 萨 如 图 
| 形 .图 5.21 给 出 了 沿 + 轴 和 y 轴 的 两 个 分 振动 的 周期 比分 别 为 T; : Ts = 1:1， 
1:2,1:3.2:3 时 几 种 不 同 初 相位 的 李 萨 如 图 形 . 在 电子 示波器 中 , 若 使 相互 重 
直 的 按 正弦 规律 变化 的 电学 量 周期 成 不 同 的 整数 比 , 就 可 在 荧光 屏 上 看 到 各 种 不 
同 的 李 萨 如 图 形 . 

由 于 图 形 花样 与 两 个 分 振动 的 频率 比 有 关 , 因 此 可 以 通过 李 萨 如 图 形 的 
花样 来 判断 两 个 分 振动 的 频率 比 , 进 而 由 一 个 振动 的 已 知 频率 求 得 另 一 个 振 
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动 的 未 知 频率 . 这 是 无 线 电 技术 中 常用 的 测定 未 知 频率 的 方法 之 一 . 





5.5 ”阻尼 振动 ” 受 迫 振动 ”共振 


FE 阻尼 振动 


前 面 所 讨论 的 谐振 动 是 一 种 理想 状况 , 即 谐振 子 系统 作 无 阻尼 
(无 摩擦 和 辐射 损失 ) 的 自由 振动 . 它 是 等 幅 振动 . 而 在 实际 中 , 阻 
尼 是 不 可 消除 的 ,如 没有 能 量 补充 ,由 于 机 械 能 有 损耗 ,其 振幅 将 不 
断 地 衰减 . 这 种 振幅 随时 间 不 断 衰减 的 振动 叫 作 阻尼 振动 . 

下 面 讨论 的 是 谐振 子 系统 受到 弱 介质 阻力 而 衰减 的 情况 . 弱 介 
质 阻 力 是 指 当 振子 运动 速度 较 低 时 ,介质 对 物体 的 阻力 仅 与 速度 的 
一 次 方 成 正比 , 即 这 时 阻力 为 

i -一 = 一 7 罕 (5. 39) 
7Y 称 为 阻力 系数 ,与 物体 的 形状 、 大 小 、 物 体 的 表面 性 质 及 介质 
有 关 . 


仍 以 弹簧 振子 为 例 , 这 时 振子 的 动力 学 方程 为 





dz _ 四 
人 三 一 Kx 学 和 
A 上 -和 
3 Wo ,28 ,上 式 可 化 成 
772 m 
ee 


0 本 5. 40) 
dp +28 罕 +wix= 0 (5. 4( 
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图 5.22 ”阻尼 振动 





B=4 
1 (9) 


图 5.23 ”阻尼 振动 三 种 情况 的 
比较 (图 (c) 表示 临界 阻尼 情况 ) 





O 











式 中 w, 是 系统 的 固有 角 频 率 ,8 称 阻尼 系数 . 
式 (5.40) 的 解 ,与 阻尼 的 大 小 有 关 . 当 B< 入 时 , 称 为 弱 阻 尼 ， 
其 方程 的 解 为 
X= Ave cos(wt po) (B41) 
式 中 二 Vwi 一 BP ,Ao 和 qo 依然 是 由 初始 条 件 确定 的 两 个 积分 常 
数 .阻尼 振动 的 位 移 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 5. 22 所 示 ,图 中 虚线 表 
示 阻 尼 振 动 的 振幅 Aoe“' 随时 间 : 按 指数 衰减 ,阻尼 武大 (在 8< 入 ww 
范围 内 ) 振幅 衰减 越 快 .阻尼 振动 的 准 周期 为 
2x 2 2 
7 了 二 2 (5 2 
可 见 , 阻 尼 振 动 的 周期 比 系统 的 固有 周期 长 . 
知 8= wo, 称 为 临界 阻尼 ,这 时 式 (5. 40) 的 解 为 
T= (eect ee ™ (5.43) 
此 时 系统 不 作 往 复 运动 ,而 是 较 快 地 回 到 平衡 位 置 并 停 下 来 . 如 图 
5. 23(c) 所 示 . 
若 8> w, 称 为 过 阻尼 ,此 时 方程 的 解 为 
r= ce HV ee HV (5. 44) 
这 时 系统 也 不 作 往 复 运 动 , 而 是 非常 缓慢 地 回 到 平衡 位 置 , 如 图 
5. 23(b) 所 示 . 
在 实用 中 , 常 利用 改变 阻尼 的 方法 来 控制 系统 的 振动 情况 . 例 
如 ,各 类 机 器 的 防震 器 大 多 采用 一 系列 的 阻尼 装置 ;有 些 精 密 仪器 ， 
如 物理 天 平 、 灵 敏 电流 计 中 装 有 阻尼 装置 并 调 至 临界 阻尼 状态 ,使 
测量 快捷 、 准 确 . 





受 迫 振动 


阻尼 振动 又 称 减 幅 振动 . 要 使 有 阻尼 的 振动 系统 维持 等 幅 振 
动 ,必须 给 振动 系统 不 断 地 补充 能 量 , 即 施加 持续 的 周期 性 外 力作 
用 .振动 系统 在 周期 性 外 力作 用 下 发 生 的 振动 叫 作 受 迫 振动 . 这 个 
周期 性 外 力 叫 作 策 动力 . 
为 简单 起 见 ,假设 策动 力 取 如 下 形式 
下 一 Fcos pt (5.45) 
式 中 FF, 为 策动 力 的 幅 值 ,p 为 策动 力 的 频率 ,这 种 策动 力 又 称 谐 和 
策动 力 . 
仍 以 弹簧 振子 为 例 , 讨 论 弱 阻尼 谐振 子 系统 在 谐 和 策动 力作 用 
下 的 受 迫 振动 ,其 动力 学 方程 为 
dz 


< 一 一 一 ”一 一 dx ~ ed £ 
m EE kX Py 十 Facos 万 (5. 46) 


» FE, 
入 
7 m mi 


二 六 dx 2 四 i 
Tt 一 focos pt (5 
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该 方程 的 解 为 
并 一 Auey cos(ot 十 om) 十 Acos( 龙 十 9) (5. 48) 
由 微分 方程 理论 可 知 , 解 的 第 一 项 实际 上 是 式 (5. 40) 在 弱 阻 尼 下 
的 通 解 , 随 着 时 间 的 推移 ,很 快 就 会 衰减 为 零 , 故 第 一 项 称 为 衰减 
项 . 第 二 项 才 是 稳定 项 , 即 式 (5. 47) 的 稳定 解 为 
X= Acos(pt+ 9) 
可 见 , 稳 定 受 迫 振动 的 频率 等 于 策动 力 的 频率 . 
将 式 (5. 49) 代入 式 (5.47) ,并 采用 待定 系数 法 可 确定 稳定 受 
迫 振动 的 振幅 为 


(5.49) 


EE 

Vw —p') +48p’ 

这 说 明 ,稳定 受 迫 振动 的 振幅 与 系统 的 初始 条 件 无 关 , 而 是 与 系统 
固有 频率 、 阻 尼 系 数 及 策动 力 频 率 和 幅 值 均 有 关 的 函数 . 


(5. 50) 





共振 


共振 是 受 迫 振动 中 一 个 重要 而 具有 实际 意义 的 现象 ,下 面 分别 
从 位 移 共 振 和 速度 共振 两 方面 加 以 讨论 . 

1. 位 移 共 振 

由 式 (5. 50) 可 知 ,对 于 一 个 给 定 振动 系统 , 当 阻尼 和 策动 力 幅 
值 不 变 时 , 受 迫 振动 的 位 移 振幅 是 策动 力 角 频 率 p 的 函数 , 它 存 在 
一 个 极 值 . 受 迫 振 动 的 位 移 达 极 大 值 的 现象 称 为 位 移 共 振 . 将 式 


(5.50) 对 求 导 并 令 94 二 0, 可 求 出 位 移 共振 的 角 频 率 满足 


pb: = Vw — 2pB 
显然 ,共振 位 移 的 大 小 与 阻尼 有 关 , 其 关系 如 图 5. 24 所 示 . 
2. 速度 共振 
系统 作 受 迫 振动 时 , 其 速度 也 是 与 策动 力 角 频率 相关 的 函 
数 , 即 


(5,51) 


v=— pA sin(pt 9) =— vhsin(pt + 9) 
pfo 


式 中 Vn = pA = 一 和 一 C5..62) 
(wo—p) +4B8p 

称 为 速度 振幅 ,同样 可 求 出 当 
,= 而 (5.53) 


时 ,速度 振幅 有 极 大 值 ,这 种 现象 称 为 速度 共振 ,如 图 5. 25 所 示 . 进 
一 步 的 研究 表明 , 当 系 统 发 生 速度 共振 时 ,外 界 能 量 的 输入 处 于 最 
佳 状态 , 即 策动 力 在 整个 周期 内 对 系统 做 正 功 , 用 以 补偿 阻尼 引起 
的 能 耗 . 因此 ,速度 共振 又 称 为 能 量 共振 . 在 弱 阻尼 情况 下 ,位 移 共 
振 与 速度 共振 的 条 件 趋 于 一 致 ,所 以 一 般 可 以 不 必 区 分 两 种 共振 . 

共振 现象 在 光学 .电学 .无线电 技术 中 应 用 极 广 . 如 收音 机 的 
“调谐 ”就 是 利用 了 “ 电 共 振 ”. 此 外 ,如 何 避 免 共 振 对 桥梁 、 烟 钢水 
坝 、 高 楼 等 建筑 物 的 破坏 ,也 是 设计 制造 者 必须 考虑 的 问题 . 
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例 $.6 


一 转动 惯量 为 /半径 为 R 的 定 滑轮 ,如 图 5. 26 所 示 . 一 轻 绳 绕 过 该 定 滑 轮 ,一 端 系 一 质 
量 为 到 的 物体 , 另 一 端 与 一 候 强 系数 为 &, 且 另 一 端 固定 的 轻 质 弹簧 相连 . 现 将 物体 从 平衡 位 
置 沿 竖 直方 向 移动 一 微小 距离 后 轻 释放 . 试 分 析 该 物体 的 运动 ,并 求 其 运动 的 周期 . (不 考虑 
物体 、 强 子 与 滑轮 ,与 空气 间 的 摩擦 ) 


解 ”如 图 5.26 所 示 . 选取 物体 悬挂 于 弹 
筑 上 处 于 平衡 时 位 置 点 为 坐标 原点 O、 竖 直 
癌 下 为 x 轴 的 正方 向 . 

物体 在 原点 O 时 ,物体 的 重力 势能 为 零 ， 
弹簧 的 伸 长 量 为 x,, 弹 得 的 弹性 势能 及 系统 
的 初始 机 械 能 为 E, = kri/2, 且 有 kx, 二 mg. 

任意 位 置 x 处 ,弹簧 的 伸 长 量 为 ze 十 并 、 
物体 的 速率 为 v. 再 利用 系统 机 械 能 守恒 有 图 5.26 例 5.6 图 


E= mv /2+ Jw’/2— mgz +k(r+t ro):/2 因为 任意 时 刻 速度 二 dr/ 由 关 0, 再 对 上 式 
利用 wv = Rw ,kxo。 = mg 代入 到 上 式 中 








后 ,分 析 简 化 有 qd 
2 2 2 2 y 全 于 一 0 
E—kri/2= wv[mt+ (J/R’)]/2+kr’/2 二 dt 
王 党 2 
光量 又 假设 wr = 有 /mm , 则 有 和 天 十 w?zx 二 0 微 
对 上 式 , 令 m' = m 十 J/R?, 则 上 式 简化 为 d 
ee 兰 量 分 方程 成 立 . 表 明 由 该 物体 .弹簧 等 构成 的 系 
让 统 的 运动 为 简 谐振 动 . 其 周期 
将 上 式 两 边 对 时 间 上 求 导 ,可 得 T= 2x/w = 2x Vm+ (J/R’)/ VER’ 
SE 
mv | kx 二 0 
习 题 
5.1 选择 题 . (3) 简 谐 振动 过 程 中 ,动能 和 势能 相等 的 位 置 的 
(1) 一 物体 作 简 谐 振动 ,振动 方程 为 x 二 Acos(wt 十 | 位 移 等 于 ( ) 
至 ), 则 该 物体 在 := 0 时刻 的 动能 与 ! 一 T/8(T 为 振 A 土 合 . B. 土 仿 . 
动 周 期 ) 时 刻 的 动能 之 比 为 ( 活 | 站 .VA Ey -YA 
二 加 芒 Bi 3 2 2 
起 屡 5 本 汪 各 下 5.2 填空 题 
(2) 弹簧 振子 在 光滑 水 平面 上 作 简 谐振 动 时 , 弹 (1) 一 质点 在 + 轴 上 作 简 谐 振动 ,振幅 A = 4 cm， 
性 力 在 半 个 周期 内 所 做 的 功 为 ( ”) | 周期 工 =2 s, 其 平衡 位 置 取 作 坐标 原点 .车 1 二 0 时 质 
A. kA’. B. kA’ /2. | 点 第 一 次 通过 z= 一 2 cm 处 且 向 x 轴 负 方向 运动 , 则 质 
C. kA/4; DG: 点 第 二 次 通过 x= 一 2cm 处 的 时 刻 为 
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(2) 一 水 平 弹 簧 简 谐振 子 的 振动 曲线 如 题 5. 2(2) 

图 所 示 , 振子 在 位 移 为 零 , 速 度 为 一 wA 、 加 速度 为 零 

和 弹性 力 为 零 的 状态 ， 对 应 于 曲线 上 的 

点 . 振子 处 在 位 移 的 绝对 值 为 A、 

速率 为 零 .加 速度 为 一 w2A 和 弹性 力 为 一 kA 的 状态 ， 
则 对 应 曲线 上 的 点 . 





题 5.2(2) 图 


(3) 一 质点 沿 x 轴 作 简 谐振 动 ,振动 范围 的 中 心 
点 为 工 轴 的 原点 ,已 知 周期 为 工 ,振幅 为 A. 

(a) 车 t= 0 时 质点 过 z= 二 0 处 且 朝 zt 轴 正 方向 运 
动 , 则 振动 方程 为 zx = 

(b) 车 1 = 0 时 质点 过 x 二 A/2 处 且 朝 工 轴 负 方 
向 运动 , 则 振动 方程 为 x = . 

5.3 ”符合 什么 规律 的 运动 才 是 简 谐振 动 ? 分 别 
分 析 下 列 运 动 是 不 是 简 谐 振动 : 

(1) 拍 皮球 时 球 的 运动 ; 

(2) 如 题 5. 3(2) 图 所 示 ,一 小 球 在 一 个 半径 很 大 
的 光滑 凹 球 面 内 滚动 ( 设 小 球 所 经 过 的 弧 线 很 短 ). 


Tr 


题 5.3(2) 图 

5.4 弹簧 振子 的 振幅 增 大 到 原 振幅 的 两 倍 时 ， 
其 振动 周期 、 振 动能 量 、 最 大 速度 和 最 大 加 速度 等 物 
理 量 将 如 何 变化 ? 

5.5 单 摆 的 周期 受 哪些 因素 影响 ? 把 某 一 单 摆 
由 赤道 拿 到 北极 去 , 它 的 周期 是 否 变化 ? 

5.6 简 谐 振动 的 速度 和 加 速度 在 什么 情况 下 是 
同 号 的 ? 在 什么 情况 下 是 异 号 的 ? 加 速度 为 正 值 时 ， 
振动 质点 的 速率 是 否 一 定 在 增 大 ? 

5.7 ”质量 为 10 X 10 kg 的 小 球 与 轻 弹 筑 组 成 
的 系统 , 按 x 一 0.1 cos (8xt 十 至 )(SD 的 规律 作 简谱 
振动 , 求 : 

(1) 振动 的 周期 振幅、 初 相位 及 速度 与 加 速度 的 
最 大 值 ; 

(2) 最 大 的 回复 力 、 振 动能 量 .平均 动能 和 平均 势 
能 ,在 哪些 位 置 上 动能 与 势能 相等 ? 











(3) 如 二 5s 与 == 1 5s 两 个 时 刻 的 相位 差 . 

5.8 一 个 沿 zx 轴 作 简 谐 振动 的 弹 得 振子 ,振幅 
为 A, 周 期 为 TT, 其 振动 方程 用 余弦 函数 表 出 . 如 果 
t 二 0 时 质点 的 状态 分 别 是 : 

(1) zo 二 一 A; (2) 过 平衡 位 置 向 正 向 运动 ; 


(3) 过 工 二 分 处 向 负 向 运动 (下 站 三 一 


总 |> 


处 向 正 向 和 运动. 

试 求 出 相应 的 初 相 位 ,并 写 出 振动 方程 . 

5.9 一 质量 为 10X10 ”kg 的 物体 作 简 谐 振动 ， 
振幅 为 24 cm, 周期 为 4.0 s, 当 上 =0 时 位 移 为 
十 24 cm. 求 : 

(1) :上 一 0.5s 时 ,物体 所 在 的 位 置 及 此 时 所 受 力 
的 大 小 和 方向 ; | 

(2) 由 起 始 位 置 运动 到 x = 12 cm 处 所 需 的 最 短 
时 间 ; 

(3) 在 工 = 12 cm 处 物体 的 总 能 量 . 

5.10 有 一 轻 弹 短 , 下 面 悬 挂 质量 为 1.0 g 的 物 
体 时 , 伸 长 为 4.9 cm. 用 这 个 弹簧 和 一 个 质量 为 8.0 g 
的 小 球 构成 弹 和 扯 振子 ,将 小 球 由 平衡 位 置 向 下 拉 开 
1.0 cm 后 ,给 予 向 上 的 初速 率 w = 二 5.0 cm/s, 求 振动 
周期 和 振动 表达 式 . 

5.11 题 5.11 图 为 两 个 谐振 动 的 zx-z 曲 线 , 试 分 


别 写 出 其 简 谐 振动 方程 . 


x/cm 





题 5.11 图 


5.12 ”一 轻 弹 簧 的 个 强 系数 为 &, 其 下 端 县 有 一 
质量 为 M 的 盘子 . 现 有 一 质量 为 m 的 物体 从 离 盘 底 h 
高 度 处 自由 下 落 到 盘 中 并 和 盘子 粘 在 一 起 ,于 是 盘子 
开始 振动 . 

(1) 此 时 的 振动 周期 与 空 盘子 作 振动 时 的 周期 有 
何不 同 ? 

(2) 此 时 的 振动 振幅 多 大 ? 

(3) 取 物 体 和 盘子 受 力 为 零 的 位 置 为 原点 ,位 移 
以 向 下 为 正 , 并 以 弹簧 开始 振动 时 作为 计时 起 点 , 求 
初 相位 并 写 出 物体 与 盘子 的 振动 方程 

5. 13 有 一 单 摆 ,所 长 !== 1,0 m, 扎 球 质量 mx = 








10 X 10 kg, 当 摆 球 处 在 平衡 位 置 时 , 若 给 小 球 一 水 
平 向 右 的 冲 量 FA:=1.0X10 kg.my/s, 取 打击 时 刻 
为 计时 起 点 人 = 0), 求 振动 的 初 相 位 和 角 振 幅 , 并 写 
出 小 球 的 振动 方程 . 

5.14 ”有 两 个 同方 向 同 频率 的 简 谐振 动 , 其 合成 
振动 的 振幅 为 0.20 m, 相 位 与 第 一 振动 的 相位 差 为 
于 ,已 知 第 一 振动 的 振幅 为 0. 173 m, 求 第 二 个 振动 
的 振幅 以 及 第 一 、 第 二 两 振动 的 相位 差 . 

5.15 ”试用 最 简单 的 方法 求 出 下 列 两 组 谐振 动 
合成 后 所 得 合 振 动 的 振幅 : 


zl 一 5cos(3t 十 3 cm 
1》 

zz 一 5cos(34 十 下) cm 

Zl 二 5cos(3t 十 > cm 
(2) 


Ee 5cos(34 十 等) a 











5.16 一 质点 同时 参与 两 个 在 同一 直线 上 的 简 
谐振 动 ,振动 方程 为 
= 0. 4cos(21 二 二) m 


Za = 0. 3cos(2t— 号 四 m 


试 分 别 用 旋转 矢量 法 和 振动 合成 法 求 合 振动 的 
振幅 和 初 相位 ,并 写 出 谐振 动 方程 . 

“5.17 ”如 题 5.17 图 所 示 , 两 个 相互 垂直 的 谐振 
动 的 合 振 动 图 形 为 一 椭圆 ,已 知 x 方 向 的 振动 方程 为 
工 二 6cos 2xt cm; 求 了 方向 的 振动 方程 . 
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果 在 空间 某 处 发 生 的 振动 ,以 有 限 的 速度 向 四 周 传 播 , 则 这 种 传播 着 的 振动 称 为 波 . 机 
如 0 械 振 动 在 连续 介质 内 的 传播 叫 作 机 械 波 ;电磁 振动 在 真空 或 介质 中 的 传播 叫 作 电 磁 波 ; 
近代 物理 指出 ,微观 粒子 以 至 任何 物体 都 具有 波动 性 ,这 种 波 叫 作物 质 波 . 不 同性 质 的 
波动 虽然 机 制 各 不 相同 ,但 它们 在 空间 的 传播 规律 却 具有 共性 . 
本 章 以 机 械 波 为 例 , 讨 论 波动 运动 规律 . 





126 

















6.1 ”机械 波 的 形成 和 传播 


了 于 机 械 波 产生 的 条 件 


将 石子 投入 平静 的 水 池 中 ,投石 处 的 水 质 元 会 发 生 振动 , 振动 
向 四 周 水 面 传播 而 泛 起 的 涟 洲 即 为 水 面 波 . 音叉 振动 时 ,引起 周围 
空气 的 振动 ,此 振动 在 空气 中 传播 叫 作 声波 . 可 见 , 机 械 波 的 产生 必 
须 具备 两 个 条 件 :(D 有 作 机 械 振动 的 物体 , 谓 之 波源 ;@ 有 连续 的 
介质 (从 宏观 来 看 ,气体 液体 .固体 均 可 视 作 连续 体 ). 

如 果 波 动 中 使 介质 各 部 分 振动 的 回复 力 是 弹性 力 , 则 称 为 弹性 
波 .例如 ,声波 即 为 弹性 波 . 机 械 波 不 一 定 都 是 弹性 波 ,如 水 面 波 就 


' 不 是 弹性 波 . 水 面 波 中 的 回复 力 是 水 质 元 所 受 的 重力 和 表面 张力 ， 
| 它们 都 不 是 弹性 力 .下面 我 们 只 讨论 弹性 波 . 


2 横 波 和 纵波 


按 振动 方向 与 波 传播 方向 之 间 的 关系 可 分 为 横 波 与 纵波 . 振动 
方向 与 传播 方向 垂直 的 波 叫 作 横 波 ,平行 的 称 为 纵波 . 

图 6. 1 是 横 波 在 一 根 弦 线 上 传播 的 示意 图 . 将 弦 线 分 成 许 许多 
多 可 视 为 质点 的 小 段 , 质 点 之 间 以 弹性 力 相 联系 . 设 1 二 0 时 ,质点 
都 在 各 自 的 平衡 位 置 , 此 时 质点 1 在 外 界 作 用 下 由 平衡 位 置 向 上 运 
动 . 由 于 弹性 力 的 作用 ,质点 1 即 带动 质点 2 向 上 运动 . 继而 质点 2 
又 带动 质点 3…… ' 于 是 各 质点 就 先后 上 、 下 振动 起 来 . 图 中 画 出 了 


| 不 同时 刻 各 质点 的 振动 状态 . 设 波源 的 振动 周期 为 工 由 图 可 知 ， 


1 一 了 /4 时 ,质点 1 的 初始 振动 状态 传 到 了 质点 4. 二 T/2 时 ,质点 
1 的 初始 振动 状态 传 到 了 质点 7…… 民 一 工时 ,质点 1 完成 了 自己 的 
一 次 全 振动 ,其 初始 振动 状态 传 到 了 质点 13. 此 时 ,质点 1 至 质点 13 
之 间 各 点 偏离 各 自 平衡 位 置 的 矢 端 曲线 就 构成 了 一 个 完整 的 波形 ， 
在 以 后 的 过 程 中 ,每 经 过 一 个 周期 ,就 向 右 传 出 一 个 完整 波形 . 可 见 
沿 着 波 的 传播 方向 向 前 看 去 ,前 面 各 质点 的 振动 相位 都 依次 落后 于 
波源 的 振动 相位 . 

横 波 的 振动 方向 与 传播 方向 垂直 . 说 明 当 横 波 在 介质 中 传播 
时 ,介质 中 层 与 层 之 间 将 发 生 相 对 位 错 , 即 产生 切 变 . 只 有 固体 能 承 
受 切 变 ,因此 横 波 只 能 在 固体 中 传播 . 

图 6. 2 是 纵波 在 一 根 弹簧 中 传播 的 示意 图 . 在 纵波 中 ,质点 的 
振动 方向 与 波 的 传播 方向 平行 ,因此 在 介质 中 就 形成 稠密 和 稀疏 的 




















图 6.1 横 波 传播 示意 图 
区 域 , 故 又 称 为 玻 密 波 .纵波 可 引起 介质 产生 容 变 . 固 、 液 .气体 都 能 
承受 容 变 , 因 此 纵波 能 在 所 有 物质 中 传播 . 纵波 传播 的 其 他 规律 与 
横 波 相同 . 
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图 6.2 纵波 传播 示意 图 
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(a) 平面 波 





(b) 球面 波 
图 6.3 波 线 和 波 面 





在 液 面 上 因 有 表面 张力 , 故 能 承受 切 变 . 所 以 液 面 波 是 纵波 与 
横 波 的 合成 波 . 此 时 ,组 成 液体 的 微 元 在 自己 的 平衡 位 置 附近 作 椭 
圆 运 动 . 

综 上 所 述 ,机 械 波 向 外 传播 的 是 波源 (及 各 质点 ) 的 振动 状态 
和 能 量 . 


波 线 和 波 面 


为 了 形象 地 描述 波 在 空间 中 的 传播 ,我 们 介绍 如 下 一 些 概 念 . 

波 传播 到 的 空间 称 为 波 场 . 在 波 场 中 ,代表 波 的 传播 方向 的 射 
线 , 称 为 波 射 线 , 也 简称 为 波 线 . 波 场 中 同一 时 刻 振动 相位 相同 的 点 
的 轨迹 , 谓 之 波 面 . 某 一 时 刻 波源 最 初 的 振动 状态 传 到 的 波 面 叫 作 
波 前 , 即 最 前 方 的 波 面 . 因此 ,任意 时 刻 只 有 一 个 波 前 ,而 波 面 可 有 
任意 多 个 . 如 图 6. 3 所 示 . 

按 波 面 的 形状 , 波 可 分 为 平面 波 、 球 面 波 和 柱 面 波 等 . 在 各 向 同 
性 介质 中 , 波 线 恒 与 波 面 垂 直 . 


6.1.4 | 简 谐 波 


一 般 来 说 ,波动 中 各 质点 的 振动 是 复杂 的 . 最 简单 而 又 最 基本 
的 波动 是 简 谐 波 , 即 波源 以 及 介质 中 各 质点 的 振动 都 是 谐振 动 . 这 
种 情况 只 能 发 生 在 各 向 同性 ,均匀 ` 无 限 大 ,无 吸收 的 连续 弹性 介质 
中 . 以 下 我 们 所 提 到 的 介质 都 是 这 种 理想 化 的 介质 . 由 于 任何 复杂 
的 波 都 可 以 看 成 由 若干 个 简 谐 波 合 加 而 成 ,因此 ,人 研究 简 谐 波 具有 
特别 重要 的 意义 . 





物体 的 弹性 形变 





固体 、 液 体 和 气体 在 受到 外 力作 用 时 ,不 仅 运 动 状态 会 发 生变 化 ,而 且 其 
| 形状 和 体积 也 会 发 生 改变 ,这 种 改变 称 为 形变 . 如 果 外 力 不 超 过 一 定 限度 ,在 
外 力 撤去 后 ,物体 的 形状 和 体积 能 完全 恢复 原状 ,这 种 形变 称 为 弹性 形变 . 这 
个 外 力 限 度 称 为 弹性 限度 . 形变 有 以 下 几 种 基本 形式 : 


这 1 i (1) 长 变 ”如 图 6.4 所 示 , 在 一 棒 的 两 端 沿 轴 向 作用 两 个 大 小 相等 .方向 
一 和 相反 的 一 对 外 力 下 时 ,其 长 度 发 生变 化 ,由 / 变 为 /十 AL, 伸 长 量 Al 的 正 负 ( 伸 
图 6.4 长 变 | 长 或 压缩 ) 由 外 力 方向 决定 ,学 表示 棒 长 的 相对 改变 , 称 为 应 变 或 胁 变 . 设 棒 


] 的 横 截 面积 为 S, 则 二 称 为 应 力 或 胁 强 胡 克 定律 指出 ,在 弹性 限度 范围 内 ,应 
| 力 与 应 变 成 正比 , 即 
| F _ raAl 


S l 
| 式 中 比例 系数 下 只 与 材料 的 性 质 有 关 , 称 为 杨 氏 弹性 模 量 ,其 定义 为 


(6. 1) 


第 6 章 机 械 波 





_F/S 
Al/l 


(2) 切 变 ”如 图 6.5 所 示 , 在 一 块 材料 的 两 个 相对 面 上 各 施加 一 个 与 平面 
平行 、 大 小 相等 而 方向 相反 的 外 力 下 时 , 则 块 状 材料 将 发 生 图 中 所 示 的 形变 ， 


即 相对 面 发 生 相 对 滑 移 , 称 为 切 变 . 设施 力 的 平面 面积 为 S, 则 二 称 为 切 变 的 


E (C6. 2) 


应 力 或 胁 强 , 两 个 施 力 的 相对 面相 互 错开 的 角度 p 一 arctan 六 称 为 切 变 的 应 
变 或 胁 变 .根据 胡 克 定律 ,在 弹性 限度 内 , 切 变 的 应 力 和 切 应 变 成 正比 , 即 


圭一 Gy (6. 3) 
式 中 G 是 比例 系数 ,只 与 材料 性 质 有 关 , 称 为 切 变 弹性 模 量 , 其 定义 式 如 下 : 
G= ES C6. 4) 
9 


(3) 容 变 “” 当 物体 (固体 .液体 或 气体 ) 周围 受到 的 压力 改变 时 ,其 体积 也 
会 发 生 改 变 , 这 种 形变 称 为 容 变 . 如 图 6.6 所 示 ,物体 受到 的 压强 由 p 变 为 p 十 


Ap, 相 应 地 物体 的 体积 由 V 变 为 V 十 AV, 显 然 ,AV 与 Ap 的 符号 恒 相反 。 计 表 


示 体 积 的 相对 变化 , 称 为 容 变 的 应 变 . 实验 表明 ,在 弹性 限度 内 ,压强 的 改变 与 
容 应 变 的 大 小 成 正比 , 即 





Ap 一 B 写 (6.5) 
式 中 比例 系数 B 只 与 材料 性 质 有 关 , 称 为 容 变 弹性 模 量 ,其 定义 式 为 
Ap 
局 二 一 二 二 (6.6) 
6.1.6 | 描述 波动 的 几 个 物理 量 


1. 波 速 

波动 是 振动 状态 ( 即 相 位 ) 的 传播 ,振动 状态 在 单位 时 间 内 传 
播 的 距离 叫 作 波 速 , 因 此 波 速 又 称 相 速 ,用 表示. 对 于 机 械 波 , 波 
速 通常 由 介质 的 性 质 决 定 . 可 以 证 明 , 对 于 简 谐 波 , 在 固体 中 传播 的 
横 波 和 纵波 的 波 速 分 别 由 式 (6.7)、 式 (6. 8) 确定 , 即 


G (6.7) 


1 


(6. 8) 


式 中 G 和 五 分 别 是 介质 的 切 变 弹 性 模 量 和 杨 氏 模 量 ,p 为 介质 的 密 
度 . 对 于 同一 固体 介质 ,一 般 有 这 G, 所 以 wj 之 wu. 顺便 指出 ,只 
有 纵波 在 均匀 细 长 棒 中 传播 时 , 式 (6. 8) 才 准 确 成 立 , 在 非 细 长 棒 
中 ,纵向 长 变 过 程 中 引起 的 横向 形变 不 能 忽略 ,因此 , 容 变 不 能 简化 
成 长 变 , 式 (6. 8) 只 能 近似 成 立 . 

在 弦 中 传播 的 横 波 波 速 为 


_ 
2 一 
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图 6.5 切 变 
pthp 人 
ptrAp _PHAp 
p 
eh 
图 6.6 容 变 











式 中 了 工 是 弦 中 张力 ,w 为 弦 的 线 密度 ， 
在 液体 或 气体 中 只 能 传递 纵波 ,其 波 速 为 


pm | 过 (6.10) 
2 


式 中 B 为 介质 的 容 变 弹性 模 量 . 对 于 理想 气体 ,车 把 波 的 传播 过 程 
视 为 绝热 过 程 , 则 由 分 子 运 动 理论 及 热力 学 方程 可 导出 理想 气体 中 


的 声速 公式 为 
让 三 全 = i (6.11) 
mol 


式 中 y 为 气体 的 摩尔 热 容 比 ,p 为 气体 的 压强 ,op 为 气体 的 密度 ,是 
气体 的 热力 学 温度 ,R 是 普 适 气体 恒 量 ,Mw 是 气体 的 摩尔 质量 . 

应 该 注意 ,机 械 波 的 波 速 是 相对 于 介质 的 传播 速度 . 若 观察 者 
| 相对 于 介质 为 静止 ,所 测 出 的 波 速 就 是 波 在 介质 中 的 传播 速度 . 如 
果 观 察 者 相对 于 介质 有 运动 , 则 应 根据 速度 合成 的 法 则 计算 出 机 械 
波 相对 于 观察 者 的 传播 速度 . 也 就 是 说 , 当 观 察 者 相对 于 介质 有 不 
同 的 运动 时 ,可 观测 到 不 同 的 波 速 . 此 结论 不 适用 于 电磁 波 . 

顺便 指出 , 波 速 与 介质 中 质点 的 振动 速度 是 两 个 不 同 的 概念 ， 
请 读者 加 以 区 分 . 

2. 波动 周期 和 频率 

波动 过 程 也 具有 时 间 上 的 周期 性 . 波动 周期 是 指 一 个 完整 波形 
通过 介质 中 某 固定 点 所 需 的 时 间 , 用 工 表示 . 周期 的 倒数 叫 作 频率 ， 
波动 频率 即 为 单位 时 间 内 通过 介质 中 某 固定 点 完整 波 的 数目 .用 ， 
表示 . 由 于 波源 每 完成 一 次 全 振动 ,就 有 一 个 完整 的 波形 发 送出 去 ， 
| 由 此 可 知 , 当 波源 相对 于 介质 为 静止 时 ,波动 周期 即 为 波源 的 振动 
| 周期 ,波动 频率 即 为 波源 的 振动 频率 . 波动 周期 与 频率 v 之 间 
亦 有 





T= 全 = 上 (6. 12) 
y 

3. 波长 
如 前 所 述 , 同 一 时 刻 , 沿 波 线 上 各 质点 的 振动 相位 是 依次 落后 
的 , 则 同一 波 线 上 相 邻 的 相位 差 为 2x 的 两 质点 之 间 的 距离 叫 作 波 
长 ,用 4 表示. 当 波 源 作 一 次 全 振动 , 波 传 播 的 距离 就 等 于 一 个 波 
长 ,如 图 6. 1 所 示 , 因 此 波长 反映 了 波 的 空间 周期 性 . 显然 .波长 与 
i (6. 13) 


| 此 式 不 仅 适 用 于 机 械 波 ,也 适用 于 电磁 波 . 

由 于 机 械 波 的 波 速 仅 由 介质 的 力学 性 质 决 定 ,因此 ,不 同 频 率 
的 波 在 同一 介质 中 传播 时 都 具有 相同 的 波 速 , 而 同一 频率 的 波 在 不 
同 介质 中 传播 时 其 波长 不 同 . 
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6.2 平面 简 谐 波 的 波 水 数 


平面 简 谐 波 在 介质 中 传播 ,虽然 各 质点 都 在 各 自 的 平衡 位 置 附 
近 按 余弦 (或 正弦 ) 规律 运动 ,但 同一 时 刻 各 质点 的 振动 状态 却 不 
尽 相同 .只 有 定量 地 描述 出 每 个 质点 的 振动 状态 , 才 算 解决 了 平面 
简 谐 波 的 运动 学 问题 . 

在 平面 简 谐 波 中 , 波 线 是 一 组 垂直 于 波 面 的 平行 射线 ,因此 可 
选用 其 中 一 根 波 线 为 代表 来 研究 平面 波 的 传播 规律 . 也 就 是 说 ,我 
们 所 需求 的 平面 简 谐 波 的 波 函 数 ,就 是 任 一 波 线 上 任 一 点 的 振动 方 
程 的 通 式 . 


6.2 平面 简 谐 波 的 波 函 数 


设 有 一 平面 简 谐 波 ,在 理想 介质 中 沿 z 轴 正 向 传播 ,z 轴 即 为 某 


一 波 线 ,在 此 波 线 上 任 取 一 点 为 坐标 原点 ,并 在 原点 振动 相位 为 零 
时 开始 计时 , 则 原点 的 振动 方程 为 
yo 一 Acos wt (6. 14) 


设 P 为 x 轴 上 任 一 点 ,其 坐标 为 xz, 而 用 yy 表示 该 处 质点 偏离 平 
衡 位 置 的 位 移 , 如 图 6.7 所 示 , 现 求 P 点 的 振动 方程 . 
设 波动 在 介质 中 的 传播 速度 为 u, 则 原点 的 振动 状态 传 到 PP 点 


所 需要 的 时 间 为 Ax = 因此 ,P 点 在 t 时 刻 将 重复 原点 在 (一 二 ) 
时 刻 的 振动 状态 , 即 已 点 在 上 时 刻 的 振动 方程 为 
= Acoso[ :一 震 】 (6. 15) 


式 (6.15) 就 是 沿 zx 轴 正 向 传播 的 平面 简 谐 波 的 表达 式 , 或 称 波 函 
数 , 有 时 也 称 波动 方程 0. 

如 6.1 节 所 述 , 当 一 列 波 在 介质 中 传播 时 , 沿 着 波 的 传播 方向 
向 前 看 去 ,前 方 各 质点 的 振动 要 依次 落后 于 波源 的 振动 . 因此 , 式 


(6. 15) 中 一 ey 也 可 理解 为 P 点 的 振动 落后 于 原点 振动 的 时 间 . 显 
然 , 这 列 波 若 沿 zx 轴 负 方 向 传播 , 则 了 点 的 振动 超前 于 原点 的 振动 ， 
超前 的 时 间 为 十 二 ,此 时 P 点 的 振动 方程 为 


y 一 Acos (t+ 主 ] (6. 16) 
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00- 
平面 简 谐 波 的 波 函 数 


| 


图 6.7 波 函 数 的 推导 


D 平面 简 谐 波 也 可 用 复数 表示 为 y(x,1) 一 Ae™"? ,和 简 谐振 动 中 一 样 ,在 经 典 物理 中 我 们 只 取 其 实 部 . 





这 就 是 沿 工 轴 负 向 传播 的 平面 简 谐 波 的 表达 式 . 
若 波源 (原点 ) 的 振动 初 相位 在 开始 计时 不 为 零 , 即 








Yo = Acos(wt 十 9o) (6. 17) 
由 于 波源 的 初 相位 对 波 传播 过 程 的 贡献 是 固定 的 ,与 波 的 传播 方 
向, 时间、 距离 无 关 , 因 此 波 函 数 为 

= Acos[w (1 二 到 上 go] (6. 18) 
净 w= ge 等 全 名 A 代入 式 (6. 18) ,经 整理 ,可 得 到 

如 下 几 种 常用 的 波 函 数 : 
y 一 Acos[2r (本 干 下 上 + go (6.19) 
y 二 Acos[2xw 干 十 qo (6. 20) 





y= Acos[ E(u 干 X) 十 qo 二 Acos[k(wut 干 xXx) 十 goj 
(6.21) 
EE 亚 称 为 波 矢 , 它 表示 在 2x 长 度 内 所 具有 的 完整 波 的 数目 ， 


2,2 波 函 数 的 物理 意义 


为 了 深刻 理解 平面 简 谐 波 波 函数 的 物理 意义 ,下 面 分 几 种 情况 


进行 讨论 . 
(1) 如 果 工 三 x 为 给 定 值 , 则 位 移 > 仅 是 时 间 1 的 函数 ;y = 
>(C0), 波 函数 晓 化 为 


IC 和 Acos [ot ee +m ]- Acos (ot = 对 +w | 


(6. 22) 
这 就 是 波 线 上 zw 处 质点 在 任意 时 刻 离开 自己 平衡 位 置 的 位 移 , 上 
式 即 为 zu 处 质点 的 振动 方程 ,表明 任意 坐标 z 处 质点 均 在 作 简 谐 
振动 ,相应 可 作出 其 振动 曲线 如 图 6. 8 所 示 . 











ay 由 式 (6. 22) 可 知 ,z 处 质点 在 := 0 时 刻 的 位 移 为 
VCO 元 0) = Acos(— Sr+ pe | 
图 6.8 波 线 上 给 u 
定点 的 振动 曲线 一 Acos(— 2 型 十 mw ] 


该 处 质点 的 振动 初 相位 为 一 一 sz 十 和 一 2x 理 十 和 ,显然 xn 处 
质点 的 振动 相位 比 原点 O 处 质点 的 振动 相位 始终 落后 一 个 值 


或 2x x 越 大 ,相位 落后 越 多 ,因此 , 沿 着 波 的 传播 方向 ,各 质点 
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的 振动 相位 依次 落后 . zx, = 4,24,34,… 各 处 质点 的 振动 相位 依次 
为 yg 一 一 2r 十 四 ,一 4r 十 mw， 一 6r 十 wu,… 这 正好 表明 波 线 上 每 隔 
一 个 波长 的 距离 ,质点 的 振动 曲线 就 重复 一 次 ,波长 的 确 代 表 了 波 
的 空间 周期 性 . 
由 上 面 的 讨论 ,读者 自己 可 以 导出 ,同一 波 线 上 两 质点 之 间 的 
2 


Ap Fe XAT i ) 


(2) 如 果 1 = w 为 给 定 值 , 则 位 移 y 只 是 坐标 x 的 函数 .: 
y 二 y(X), 波 函 数 变 为 
蒋 圭 Acos[a (4 = 主 ]+ go 
这 时 方程 给 出 了 在 t。 时刻 波 线 上 各 质点 离开 各 自 的 平衡 位 置 的 位 
移 分 布 情况 , 称 为 1, 时刻 的 波形 方程 . to 时刻 的 波形 曲线 如 图 6. 9 所 
示 , 它 是 一 条 简 谐 函数 曲线 .正好 说 明 它 是 一 列 简 谐 波 . 应 该 注意 的 
是 ,对 横 波 ,m 时 刻 的 y -xz 曲线 实际 上 就 是 该 时 刻 统 观 波 线 上 所 有 
质点 的 分 布 图 形 ; 而 对 于 纵波 ,波形 曲线 并 不 反映 真实 的 质点 分 布 
情况 ,而 只 是 该 时 刻 所 有 质点 的 位 移 分 布 . 
读者 自己 可 以 导出 同一 质点 在 相 邻 两 个 时 刻 的 振动 相位 差 为 


(6.23) 


(6.24) 


Ag 一 (ta —h) = 全 下 二 2x (6. 25) 


这 说 明 波动 周期 反映 了 波动 在 时 间 上 的 周期 性 . 
(3) 如 果 1、z 都 在 变化 , 波 函 数 


y(t,x) = Acos[ol 站 至]# qo ] 


给 出 了 波 线 上 各 个 不 同 质点 在 不 同时 刻 的 位 移 ,或 者 说 它 包 括 了 各 
个 不 同时 刻 的 波形 ,也 就 是 反映 了 波形 不 断 向 前 推进 的 波动 传播 的 
全 过 程 . 
进一步 分 析 波 函数 便 可 更 深入 了 解 波动 的 本 质 . 
根据 波 函 数 可 知 ,t 时 刻 的 波形 方程 为 


更 
yx) 一 Aceos[o| = 三 | go 
而 1 十 At 时刻 的 波形 方程 为 
y(x) = Acos[o| < 上 go 


u 
我 们 分 别 用 实 线 和 虚线 表示 1 时刻 和 稍 后 的 1 十 At 时刻 的 两 条 波形 
曲线 ,如 图 6. 10 所 示 , 便 可 形象 地 看 出 波形 向 前 传播 的 图 像 ,波形 
向 前 传播 的 速度 就 等 于 波 速 u. 
设 上 时 刻 .z 处 的 某 个 振动 状态 经 过 At ,传播 了 Az = uAt 的 距 
离 ,用 波 函 数 表示 即 为 


Acos[ol 十 Ai 一 A 


上 + qo 一 Acos[ol 一 关上 go 
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Acos(@t +9,) 


给 定时 刻 (1 = 1w) 
的 波形 





oO 工 
国 ; i a 


:Nl a 
波 函 数 的 物理 意义 








图 6.11 当 波 传播 时 ， 
媒质 内 某 体 元 的 
受 力 和 形变 








6.10 波形 的 传播 





亦 即 y(CE 十 Ai,z 十 Az) = y(t,7) (6. 26) 
这 就 是 说 . 想 获 取 t 十 At 时刻 的 波形 ,只 要 将 1 时 刻 的 波形 沿 波 的 前 
进 方向 移动 Az(= uA1) 距离 即 可 得 到 . 故 式 (6.26) 描述 的 波 称 为 
行 波 . 


76.2.3| 波动 微分 方程 与 波 速 


仅 从 运动 学 角度 研究 波 还 不 够 ,只 有 对 波 作 动 力学 分 析 才 能 看 到 波 传播 
的 机 制 并 能 进一步 研究 波动 . 

1. 波动 微分 方程 

在 媒质 中 取出 体 元 ,分 析 受 力 情况 和 应 用 动力 学 规律 . 以 下 仅 以 平面 模 波 
为 例 讨论 . 

图 6. 11 表示 横 波 在 某 瞬 时 的 波形 图 , 取 位 于 x 和 x 十 Ax 处 两 波 面 所 围 体 
元 为 隔离 体 . 体 元 两 侧 受 剪 切 力 f, 和 /,;。 作用 . 相 比 之 下 重力 可 不 计 . 体 元 发 


生 剪 切 变形 , 剪 切 应 变 为 lm = 全 .用 S 表示 体 元 横 截 面积 ,根据 胡 克 定律 有 





六 由 | 
S dr 和 


G 为 切 变 模 量 . 
体 元 y 坐标 是 (zx,t) 的 函数 . 现在 讨论 某 瞬 时 的 情况 ,: 视 为 定 值 . 上 式 可 
写成 偏 导数 形式 : 


dy(x,t) 
or 








六 = 
一 G 


9dr 


同 理 也 可 自 xz 十 Ax 处 得 人 = 0 | 区 
化 rrAr 








体 元 所 受 合 外 力 为 ”fw 一 了 [ea 


9 





Ay(x1) i 
2 | ]cs 


rHAr 


方 括号 内 为 函数 2 全 在 Az 上 的 增 量 . 若 不 计 高 阶 无 穷 小 ,有 








QyYCZet) ay(Czei)| _ Oy(rl) 太 
dr Ar ax Ir’ F 
s 六 . 9 y(z,L) 
代入 上 式 得 = 一 





体积 元 在 上 述 合 外 力作 用 下 加 速度 为 一 交 芝 "二 , 故 有 


, ayCrt) 


fa — fr = Am 本 
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式 中 Am 为 体 元 质量 . 用 p 表示 媒质 密度 , 因 Am 二 pSAx, 由 上 两 式 得 


二 区 a (6.27) 
ar op az 
此 即 弹性 媒质 中 横 波 的 波动 微分 方程 . 
依照 类 似 方法 ,可 得 固体 内 弹性 平面 纵波 的 波动 微分 方程 为 
2 (6. 28) 
ar’ pe dx: 


式 中 pb 表 示 媒 质 密度 ,E 为 杨 氏 模 量 . 至 于 张 紧 柔 软 线 绳 上 传播 横 波 的 波动 微 
分 方程 则 为 
有 (6. 29) 

T 为 线 强 所 受 张力 ,mw 为 单位 长 度 线 绳 的 质量 , 称 为 线 密 度 . 

以 上 的 波 函 数 均 根据 质点 动力 学 方程 得 出 , 故 波动 微分 方程 即 是 关于 波 
的 动力 学 方程 . 该 方程 的 未 知 函数 为 y(z,7) ,方程 中 y 的 两 个 偏 导数 都 是 以 线 
性 方式 出 现 的 , 故 本 节 讨 论 的 波 函 数 是 线性 的 . 

2. 波 速 

波动 微分 方程 给 出 了 媒质 内 体 元 的 运动 和 受 力 的 关系 ,反映 了 波动 传播 
的 机 制 ,对 应 于 经 典 力学 的 动力 学 方程 . 而 波 函 数 对 应 于 运动 学 方程 . 故 波 函 
数 是 波动 微分 方程 的 解 .平面 简 谐 波 为 平面 波 的 特例 , 故 平面 简 谐 波 了 消 数 应 为 
波动 微分 方程 一 特殊 的 解 . 

将 平面 简 谐 波 的 波 函 数 (6. 18) 分 别 对 上 和 工 求 二 阶 偏 导数 ,有 


a? } o 
a =— Aw’ cos[o (1 一 r gn 
3: 加 工 
Ee = 一 A srcos[w( = jt qn] 
比较 上 面 两 式 可 得 和 (6.30) 
dx u ot 
将 其 与 式 (6.27) 相 比 , 即 可 得 固体 中 弹性 横 波 波 速 为 
ui = VOIp 
同 理 可 得 固体 中 弹性 纵波 波 速 为 
Wi = E/p 


由 此 可 知 , 固 体 中 波 速 和 媒质 弹性 密切 相关 . 现在 有 各 种 精确 测量 声速 或 测 出 
固体 的 杨 氏 模 量 和 切 变 模 量 的 方法 .至 于 张 紧 软 绳 中 横 波 波 速 则 为 


流体 中 纵波 的 波 速 为 
u;= VB/p 


B 为 流体 的 体 变 模 量 . 

以 上 即 为 (6.7)、 (6.8) (6.9)、(6.10) 各 式 的 根 由 . 

表 6.1 给 出 某 些 波 速 实验 值 ,L 和 T 分 别 表 示 纵 波 和 横 波 . 表 中 顺便 列 出 
的 波 阻 (或 声 阻 ), 其 在 6.5 节 中 才 讲 . 


表 6.1 波 速 和 波 阻 


媒质 温度 CC) 波 速 (m/s) 波 阻 (Ns/mi) 


空气 | 0 | 331. 45 429 





= | ne 

















续 表 

















媒质 温度 ('C) 波 速 (m/s) 波 阻 (Ns/mi) 
J ks = 
氧气 | 0 | 316 452 
氢气 0 1 284 | 116 
水 20 1 483 1. 48 X 10° 
水 银 20 | 1 451 | 19.6 X 10° 
液 氨 一 272. 15 239 0.035 X 10° 
液 氧 一 183 909 1.04X 10° 
血液 ~ 1 530 ~ 1.62 X10° 
肌肉 | ~ 1545—1 630 | 一 1.65X10 一 1.74X108 
骨骼 ~ 2 700 一 4 100 ~ 3.2X10°—7.4X 10° 
L:5 950 
铁 47. 0 又 1058 
下 :3 240 
L:6 420 
铝 17.3 X10 
T:3 040 
L:3 980 
火石 玻璃 | 15.4 XX 105 
| T:2 380 | 








例 6.1 


已 知 波 函 数 为 y 一 0.1cos 让 (25: 一 z) ,其 中 之 ,y 的 单位 为 mst 的 单位 为 s, 求 :(1) 振幅 、 波 长 .周期 波 
速 ;(2) 距 原点 为 8 m 和 10 m 两 点 处 质点 振动 的 相位 差 ;(3) 波 线 上 菜 质 点 在 时 间 间 隔 0. 2 s 内 的 相位 差 
” 解 (1) 用 比较 法 ,将 题 给 的 波 函 数 改 写成 如 下 ”6 二 x, zx, 是 波动 传播 到 x, 和 xz 处 的 波 程 之 差 ,上 


形式 式 就 是 同一 时 刻 波 线 上 任意 两 点 间 相位 差 与 波 程 差 
25 工 的 关系 . 
一 0.1lcos 一 X(t 一 让 

和 10 人 车) 6= A= 10—8==2 mm 时， 

并 与 波 函 数 的 标准 形式 ”= Acos[w (1 一 喜 ) 十 外] 
A 6 

比较 , 即 可 得 负 号 表示 zs 处 的 振动 相位 落后 于 zi 处 的 振动 

A w= Drs, 相位 . 


(3) 对 于 波 线 上 任意 一 个 给 定点 (x 一定), 在 时 
间 间 隔 Az 内 的 相位 差 
| Ag = w(ts —t) = wAt 
(2) 同一 时 刻 波 线 上 坐标 为 zl 和 < 两 点 处 质点 | 
振动 的 相位 差 


u=25m/s, go=0 


所 以 T= =0.8 5 A= =20m. 


At = 0.% ss 则 Ap = 了 


Ap = 一 至 (z， = 21) 三 一 2r 亿 
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例 6. 2 


一 平面 波 在 介质 中 以 速度 = 20 m/s 沿 直线 传播 ,已 知 在 传播 路 径 上 某 点 A 的 振动 方程 为 ys = 3cos 4rt， 
如 图 6. 12 所 示 . (1) 车 以 A 点 为 坐标 原点 , 写 出 波 函 数 , 并 求 出 C,D 两 点 的 振动 方程 ; (2) 若 以 再 点 为 坐标 


原点 , 写 出 波 函 数 ,并 求 出 C,D 两 点 的 振动 方程 . 


解 已 知 v 王 20 m/syw 一 47; 则 
et 
ww 


(1) 车 以 A 点 为 坐标 原点 , 则 原点 的 振动 方程 为 
Yo 二 ya 三 3cos 4xt, 所 以 波 函 数 为 


< a 
y = 3cos 4x(: 区 )= scos( 4 3z) 


其 中 z 是 波 线 上 任意 一 点 的 坐标 (以 A 为 坐标 原点 )， 
对 C 点 ,zc 二 一 13 m; 对 吃 点 ,xp 二 9 m, 故 可 直接 写 
出 C 点 和 DD 点 的 振动 方程 分 别 为 


yc = 3cos( 4 三 Be ) — 3cos (hr 二 Br) 


yp 一 3cos (4rt— xo )= 3cos( 4 一 王 ] 


(2) 若 以 B 点 为 坐标 原点 , 则 原点 的 振动 方程 为 
yo 一 ya. 由 于 波 从 左 向 右 传播 ,因此 B 点 的 振动 始终 


比 A 点 超前 一 段 时 间 At = 训 至 s, 故 也 点 在 ; 时 


刻 的 振动 状态 与 A 点 在 t 十 At: 时刻 的 振动 状态 相同 ， 
即 
1 
yo = ya(t) = ya(t+ At) = 3cos 4 (t+ 专 】 
一 3cos(Cd4rzt 十 元 ) 


例 6.3 


此 时 波 函 数 为 





Xx 


图 6.12 
y= 3cos[4 (1— I 区 | 过 3cos( 4 一 x+) 
其 中 zx 是 波 线 上 任意 一 点 的 坐标 (以 B 为 坐标 原点 )， 
所 以 对 C 点 ,zc 王 一 8 m; 对 咏 点 ,xp = 14m, 代入 波 
函数 可 写 出 C 点 和 DD 点 的 振动 方程 分 别 为 


yc = 3cos (4mt 十 证 *]= 3cos (dnt + Br) 


yp 一 3cos (4 — Xx 14+*)= 3cos( 4 一 二 =) 
从 本 例 的 讨论 可 以 看 出 ,对 一 列 给 定 的 平面 波 ， 
坐标 原点 选取 不 同 , 波 函数 的 形式 就 不 同 , 但 每 个 质 


点 的 振动 方程 却 是 相同 的 , 即 每 个 质点 的 振动 规律 
是 确定 的 ,与 坐标 原点 的 选取 无 关 . 


一 平面 简 谐 横 波 以 u = 400 m/s 的 波 速 在 均匀 介质 中 沿 zx 轴 正 向 传播 . 位 于 坐标 原点 的 质点 的 振动 周 
期 为 0.01 s, 振 幅 为 0. 1 m, 取 原点 处 质点 经 过 平衡 位 置 且 向 正方 向 运动 时 作为 计时 起 点 . (1) 写 出 波 函 数 ; 


(2) 写 出 距 原 点 为 2 m 处 的 质点 P 的 振动 方程 ; (3) 画 出 1 = 


(4) 若 以 距 原 点 2 m 处 为 坐标 原点 , 写 出 波 函 数 . 


解 (1) 由 题 意 知 ,坐标 原点 O 处 质点 的 振动 初 
始 条 件 为 一 0 时 ,六 二 om 之 0. 设 原点 DO 处 质点 
的 振动 方程 为 y, 二 Acos(wt 十 po) ,将 初始 条 件 代入 ， 


可 求 出 原点 处 质点 的 振动 初 相位 mw 一 壮 x, 原 点 的 
振动 方程 为 
yo = 0. leos (200m + 训 «) 


故 可 写 出 波 函 数 为 


0.005 s 和 0.007 5s 时 的 波形 图 ; 


: en 刘 叶 量 - 
区 三 亿 leos[200 (1 #6)+ >" 


(2)P 点 zp 二 2 m, 代 入 上 面 波 函数 即 可 写 出 P 
质点 的 振动 方程 为 


局] 


VR 0. lcos[200x(: 2 


A 
400 )+ 


= 16. leos (200nt+ 党] 


(3) 将 = 0.005 s 代入 波 函 数 ,得 此 时 刻 的 波 
形 方 程 为 





一 并 3 
y 一 0. leos[200x( 0 005 .=306 jt 本 可 
一 SE, 
0. leos( 2 27) 


画 出 对 应 的 波形 曲线 如 图 6. 13 中 实 线 所 示 . 
为 T= 二 0.01 s; 故 从 4 三 0.005 s 到 吉 = 0.007 5 s 经 


历 了 .A 二 二 一 $1 三 .0.002 5 s 一 村 T, 故 二 ,90007 
5 s 时 刻 的 波形 图 只 需 将 上 二 0.005 s 时 刻 的 波形 曲 
线 沿 着 波 的 传播 方向 平移 二 三 二 uT 二 1m 即 可 得 


到 ,如 图 6. 13 中 虚线 所 示 . 
(4) 由 (2) 中 结果 可 知 , 新 坐标 原点 Of 的 振动 方 
程 为 







t=0.005s ep ss 





x 


图 6.13 


yo = yp = 0. leos(200rt+ 2 ) 
所 以 新 坐标 下 的 波 函 数 为 
y =0. lcos[2007 (1— 化 素 ] 


式 中 zx 是 波 线 上 各 点 在 新 坐标 下 的 位 置 坐标 . 





6.3. 1 波 的 能 量 和 能 量 密度 


在 波 的 传播 中 ,载波 的 介质 并 不 随 波 向 前 移动 ,波源 的 振动 能 
量 则 通过 介质 间 的 相互 作用 而 传播 出 去 . 介质 中 各 质点 都 在 各 自 的 
平衡 位 置 附近 振动 ,因而 具有 动能 ;同时 ,介质 因 形 变 而 具有 弹性 势 
能 . 下 面 我 们 以 介质 中 任 一 体积 元 dV 为 例 来 讨论 波动 能 量 . 
设 有 一 平面 简 谐 波 在 密度 为 o 的 弹性 介质 中 沿 x 轴 正 向 传播 ， 
设 其 波 函 数 为 
y= AcosLol: 一 三 |+ go 


在 坐标 为 x 处 取 一 体积 元 为 dV ,其 质量 为 dm = pdV , 视 该 体积 元 为 
质点 , 当 波 传播 到 该 体积 元 时 ,其 振动 速度 为 


， 
不 二 3 =— Awsin[ol 一 天 | go J 


则 该 体积 元 的 动能 为 

dE, = dm) = BodVAw sin[o (1 — 至 片 SH] (0.01) 

同时 ,该 体积 元 因 形变 而 具有 弹性 势能 ,可 以 证 明 ( 见 文中 小 字 ) ,该 
体积 元 的 弹性 势能 为 

dE, = pdVA ?wsin’ ol 二 三 上 罗 】 


于 是 该 体积 元 内 总 的 波动 能 量 为 


(6. 32) 
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dE = dE + dE, = pdVA’*w:’ sin’ ol 一 三 计 gy] (6.33) 
上 式 表明 ,波动 在 介质 中 传播 时 ,介质 中 任 一 体积 元 的 总 能 量 随时 
间作 周期 性 变化 . 这 说 明 该 体积 元 和 相 邻 的 介质 之 间 有 能 量 交换 ， 
体积 元 的 能 量 增加 时 , 它 从 相 邻 介质 中 吸收 能 量 ; 体积 元 的 能 量 减 
少时 , 它 向 相 邻 介质 释放 能 量 . 这 样 ,能 量 不 断 地 从 介质 中 的 一 部 分 
传递 到 另 一 部 分 .所 以 ,波动 过 程 也 就 是 能 量 传播 的 过 程 . 
应 当 注 意 ,波动 的 能 量 和 谐振 动 的 能 量 有 着 明显 的 区 别 . 在 一 
个 孤立 的 谐振 动 系统 中 , 它 和 外 界 没 有 能 量 交换 ,所 以 机 械 能 守恒 
且 动 能 和 势能 在 不 断 地 相互 转换 , 当 动 能 有 极 大 值 时 势能 为 极 小 ， 
当 动 能 为 极 小 值 时 势能 为 极 大 . 而 在 波动 中 ,体积 内 总 能 量 不 守恒 ， 
且 同 一 体积 元 内 的 动能 和 势能 是 同步 变化 的 , 即 动能 有 极 大 值 时 势 
能 也 为 极 大 ,反之 亦 然 . 如 图 6. 14 所 示 , 横 波 在 强 上 传播 时 ,平衡 位 
羊 Q 处 体积 元 的 速度 最 大 因而 动能 最 大 ,此 时 Q 处 体积 元 的 相对 形 
变 也 最 大 ,因此 弹性 势能 也 为 最 大 ;在 振动 位 移 最 大 的 PP 处 体积 元 ， 
其 振动 速度 为 零 ,动能 等 于 零 .而 此 处 体积 元 的 相对 形变 量 为 最 小 


值 零 (5Y |， = 0) ,其 弹性 势能 亦 为 零 . 


or 

单位 体积 介质 中 所 具有 的 波 的 能 量 , 称 为 能 量 密度 .用 蕊 表示， 
由 式 (6. 33) 有 

Z 一 年 一 miosim[ol 一 三 钱 go 

可 见 能 量 密度 w 随时 间作 周期 性 变化 ,实际 应 用 中 是 取 其 平均 值 . 

能 量 密度 忆 在 一 个 周期 内 的 平均 值 称 为 平均 能 量 密度 ,用 忆 表示 、 

则 对 平面 简 谐 波 有 

1 


1 
ww 一 | wdT = 


TJ 


(6.34) 





于 | oo sin [ol 本 gu Jdt = 到 ph ai 
(6. 35) 

上 式 指 出 ,平均 能 量 密度 与 波 振幅 的 平方 . 角 频 率 的 平方 及 介质 密 
度 成 正比 .此 公式 适用 于 各 种 弹性 波 . 

波动 中 介质 体积 元 的 弹性 势能 公式 (6. 32) 推导 过 程 如 下 :如 
图 6.15 ,体积 元 原 长 为 dr, 绝对 伸 长 量 为 dy, 所 以 体积 元 的 相对 伸 
长 ( 线 应 变 或 胁 变 ) 为 所, 则 由 式 (6. 1) 可 知 该 体积 元 所 受 的 弹性 力 
为 
F= ES 人 = Wy 


式 中 已 是 棒 的 杨 氏 弹性 模 量 惟一 全 , 故 体 只 元 的 弹性 势能 为 





dW, = 六 Ads) (dy)’ FEsdz (2) 
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图 6.14 ”体积 元 在 平衡 
位 置 时 ,相对 形变 量 最 大 ; 


体积 元 在 最 大 位 移 时 , 相 
对 形变 为 零 
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| A 
| 
图 6.16 通过 5S 面 的 
平均 能 流 








因为 dV 二 Sdzwu 二 /下 或 二 mw: , 且 根 据 波 函 数 式 (6. 18) 可 得 


dy -4A 色 。; 一 还 
二 A 7 sin[ol 用 go 


代入 得 dW, = pls(dy)Ai 和 sin [ol E+ 人 


= pdv Aro sin:[o (1 — 三 + go 
这 就 是 式 (6. 32). 如 果 所 考虑 的 是 平面 余弦 弹性 横 波 , 则 只 要 把 上 
面 推导 中 的 全 和 下 分 别 理解 为 体积 元 的 切 变 和 剪 切 力 , 并 用 切 变 
弹性 模 量 G 代替 杨 氏 弹性 模 量 已, 便 可 得 到 同样 的 结果 . 


16.3.2 波 的 能 流 和 能 流 密度 


为 了 描述 波动 过 程 中 能 量 的 传播 ,还 需 引 入 能 流 和 能 流 密度 的 


所 谓 能 流 , 即 单位 时 间 内 通过 某 一 截面 的 能 量 . 如 图 6.16 所 
示 ,设想 在 介质 中 作 一 个 垂直 于 波 速 的 截面 为 AS .长度 为 & 的 长 方 
体 , 则 在 单位 时 间 内 ,体积 为 wAS 的 长 方 体内 的 波动 能 量 都 要 通过 
AS 面 , 因 此 通过 面积 AS 的 能 流 为 p = zxAS ,将 能 量 密度 这 用 平均 
能 量 密度 如 代替 ,可 得 
P= WuAS (6. 36) 

上 式 中 p 称 为 平均 能 流 . 

显然 ,平均 能 流 p 与 截面 积 AS 有 关 . 与 波 的 传播 方向 垂直 的 单 
位 面积 的 平均 能 流 称 为 能 流 密度 或 波 的 强度 ,简称 波 强 . 用 I 表示 ， 
则 有 


= pb = Teh 
I 和 AS 一 zu (6. 37) 


能 流 密 度 是 一 个 矢量 ,在 各 向 同性 介质 中 ,其 方向 与 波 速 方向 相同 ， 
矢量 式 为 
I=wu 
波 强 等 于 波 的 平均 能 量 密度 与 波 速 的 乘积 . 
简 谐 波 的 波 强 的 大 小 为 
= 六 paAsafu (6. 38) 


即 波 强 与 波 振 幅 的 平方 . 角 频 率 的 平方 成 正比 . 式 (6. 38) 只 对 弹性 
波 成 立 . 

波 强 的 单位 是 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 (W/m )， 

若 平 面 简 谐 波 在 各 向 同性 、 均 匀 、 无 吸收 的 理想 介质 中 传播 ,可 
以 证 明 其 波 振幅 在 传播 过 程 中 将 保持 不 变 . 


第 6 章 机 械 波 


141 





设 一 平面 波 的 传播 方向 如 图 6.17 所 示 , 在 垂直 于 传播 方向 上 
取 两 个 相等 面积 的 平行 平面 S 和 S; ,其 平均 能 流 分 别 为 六 和 Pp;， 
因 能 量 无 损失 ,应 有 


D 一 
即 2 LT»'Sy 
由 式 (6. 38) ,有 
Fp AtuS, x 到 pa?AiuS， 
国 S: 二 $8; ,于 十 有 A = A;, 


用 同样 的 方法 ,读者 自己 可 以 证 明 , 在 理想 介质 中 传播 的 球面 
波 的 振幅 随 着 离 波 源 距 离 的 增加 成 反比 地 减 小 . 


6.3.3 | 波 的 吸收 


波 在 实际 介质 中 传播 时 ,由 于 波动 能 量 总 有 一 部 分 会 被 介质 吸 
收 , 所 以 波 的 机 械 能 会 不 断 地 减少 , 波 强 亦 逐 渐 减 弱 ,这 种 现象 称 为 
波 的 吸收 . 

设 波 通过 厚度 为 dz 的 介质 薄 层 后 ,其 振幅 衰减 量 为 一 dA, 实 
验 指出 

—dA=aAdz 

经 积分 得 内 二 六 二 (6. 39) 
式 中 A。 和 A 分 别 是 x 二 0 和 x 二 工 处 的 波 振 幅 ,a 是 常量 , 称 为 介 
质 的 吸收 系数 . 

由 于 波 强 与 波 振 幅 平 方 成 正比 ,所 以 波 强 的 衰减 规律 为 

站 一 Ye (6. 40) 

式 中 I,。 和 了 分 别 是 x = 二 0 和 x 二 x 处 波 的 强度 . 


6.3.4 声 压 、 声 强 和 声 强 级 


为 了 描述 声波 在 介质 中 各 点 的 强 弱 , 常 采用 声 压 和 声 强 两 个 物理 量 . 

介质 中 有 声波 传播 时 的 压力 与 无 声波 时 的 静 压 力 之 间 的 压 差 称 为 声 压 . 
由 于 声波 是 玖 密 波 ,在 稀 政 区 域 ,实际 压力 小 于 静 压 力 ,在 秽 密 区 域 ,实际 压力 
大 于 静 压 力 ,前 者 声 压 为 负 值 ,后 者 声 压 为 正 值 . 因 介质 中 各 点 声 振 动 是 周期 
性 变化 的 ,所 以 声 压 也 在 作 周 期 性 变化 . 对 平面 简 谐 波 ,可 以 证 明 声 压 振幅 
pm 为 


pn = pAw (6.41) 
声 强 就 是 声波 的 能 流 密 度 ,由 (6.38) 和 (6. 41) 两 式 , 有 
lm la 
Es FA’w (6. 42) 


这 说 明 频 率 越 高 越 容易 获得 较 大 的 声 压 和 声 强 . 
引起 人 的 听觉 的 声波 ,不 仅 有 频率 范围 (能 引起 人 耳 听 觉 的 频率 范围 是 

















图 6.17 平面 波 的 振幅 不 变 





| 人 为 什么 晕车 ? 
a 


例 6.4 








20 一 20 000 Hz) ,而 且 有 声 强 范围 . 对 于 每 个 给 定 频率 的 可 闻 声 波 , 声 强 都 有 
上 、 下 两 个 限 值 , 低 于 下 限 的 声 强 不 能 引起 听觉 ,高 于 上 限 的 声 强 也 不 能 引起 
听觉 , 声 强 太 大 则 只 能 引起 痛觉 , 一 般 正常 人 听觉 的 最 高 声 强 为 10 W/m ,最 
低 声 强 为 10 ”W/mi. 表 6.2 为 声 强 和 声 强 级 举例 ,通常 把 这 一 最 低 声 强 作 为 
测定 声 强 的 标准 ,用 1, 表示 . 由 于 上 、 下 声 强 的 数量 级 相差 甚 殊 ( 达 10”), 所 以 
常用 对 数 标 度 作为 声 强 级 的 量度 ,以 Li 表示 . 即 


L = lg 让 (6.43) 


其 单位 为 贝尔 (Bel) ,这 个 单位 太 大 , 常 采用 贝尔 的 十 分 之 一 . 即 分 贝 (dB) 为 单 
位 ,此 时 声 强 级 公式 为 


Li = lolg 元 (6. 44) 


表 6.2 声 强 和 声 强 级 举例 








声 源 | 声 强 (W/m*) | 声 强 级 (dB) | 响 度 
听觉 图 | i022 0 
风 吹 树叶 lo" | 20 | 
通常 谈话 lo0* | 60 a 
闹市 车 声 10 | 了 
播 滚 乐 1 120 震 耳 
喷气 机 起 飞 10° | a | 
地 震 ( 里 氏 7 级 , 距 震中 5km) 4x10' | 166 
聚焦 超声 波 10" ld 


最 后 顺便 指出 , 仅 用 声 强 级 尚 不 能 完全 反映 人 耳 对 声音 响 度 的 感觉 . 人 耳 
对 响 度 的 主观 感觉 由 声 强 级 和 频率 共同 决定 . 例如 , 同 为 50 分 贝 声 强 级 的 声 
音 , 当 频率 为 1000 Hz 时 ,人 耳 听 起 来 已 相当 响 ,而 当 频 率 为 50 Hz 时 , 则 还 听 
不 见 . 若 需 要 考虑 这 种 效应 时 ,可 去 查阅 有 关 和 手册 中 列 出 的 等 响 度 曲线 . 


室 气 中 声波 的 吸收 系数 为 m = 2 X10 m ' , 钢 中 的 吸收 系数 为 a; 二 4X10"v m7 ，, 式 中 vy 代表 声 
波 的 频率 . 问 频率 为 5 MHz 的 超声 波 透 过 多 厚 的 空气 或 钢 后 其 声 强 减 为 原来 的 1%. 


解 om =2xXx10 7X5 = 500m! 


二 


由 
得 


Kalo = 2 


| mn 100 = 0.046 m 


钢 的 厚度 为 xz; = 地 In 100 = 1. 15 m 
可 见 高 频 超声 波 很 难 通过 气体 ,但 极 易 通过 固体 . 


把 a ,ao 之 值 分 别 代 入 上 式 , 又 依 题 1,/1 = 100, 得 空 


气 的 厚度 为 
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6.4 ” 惠 更 斯 原理 ” 波 的 区 加 和 干涉 


6.4.1 | 惠 更 斯 原理 


当 波 在 弹性 介质 中 传播 时 ,由 于 介质 质点 间 的 弹性 力作 用 , 介 
质 中 任何 一 点 的 振动 都 会 引起 邻近 各 质点 的 振动 ,因此 ,波动 到 达 
的 任 一 点 都 可 看 作 是 新 的 波源 . 例如 .水 面 波 的 传播 .如 图 6. 18 所 
示 , 当 一 块 开 有 小 孔 的 隔 板 挡 在 波 的 前 面 时 , 则 不 论 原来 的 波 面 是 
什么 形状 ,只 要 小 孔 的 线 度 远 小 于 波长 ,都 可 以 看 到 穿 过 小 孔 的 波 
是 圆 形 波 ,就 好 像 是 以 小 孔 为 点 波源 发 出 的 一 样 ,这 说 明 小 孔 可 以 
看 作 新 的 波源 ,其 发 出 的 波 称 为 次 波 ( 子 波 ). 

荷兰 物理 学 家 惠 更 斯 观察 和 研究 了 大 量 类 似 现象 ,于 1690 年 
提出 了 一 条 描述 波 传播 特性 的 重要 原理 :介质 中 波 阵 面 ( 波 前 ) 上 
的 各 点 ,都 可 以 看 作 是 发 射 子 波 的 波源 ,其 后 任 一 时 刻 这 些 子 波 的 
包 迹 就 是 新 的 波 阵 面 . 这 就 是 惠 更 斯 原理 的 内 容 . 

惠 更 斯 原理 不 仅 适 用 于 机 械 波 ,也 适用 于 电磁 波 . 而 且 不 论 波 
动 经 过 的 介质 是 均匀 的 ,还 是 非 均匀 的 ,是 各 向 同性 的 还 是 各 向 异 
性 的 ,只 要 知道 了 某 一 时 刻 的 波 阵 面 ,就 可 以 根据 这 一 原理 ,利用 几 


何 作 图 法 来 确定 以 后 任 一 时 刻 的 波 阵 面 ,进而 确定 波 的 传播 方向 ， 


此 外 ,根据 惠 更 斯 原理 ,还 可 以 很 简单 地 说 明 波 在 传播 中 发 生 的 反 
射 和 折射 等 现象 . 下面 以 平面 波 和 球面 波 为 例 , 说 明 囊 更 斯 原理 的 
应 用 . 

如 图 6. 19(a) 所 示 ,点 波源 O 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 以 波 速 
& 发 出 球面 波 ,已 知 在 t 时刻 的 波 阵 面 是 半径 为 R, 的 球面 5S,. 根据 


惠 更 斯 原理 ,S, 上 的 各 点 都 可 以 看 作 是 发 射 子 波 的 新 波源 ,经 过 At | 


时 间 , 各 子 波 波 阵 面 是 以 S, 球面 上 各 点 为 球 心 ,以 7 二 uAi 为 半径 
的 许多 球面 ,这 些 子 波 波 阵 面 的 包 迹 面 5; 就 是 球面 波 在 1 十 At 时刻 
的 新 的 波 阵 面 . 显然 ,S; 是 一 个 仍 以 点 波源 O 为 球 心 , 以 R; = Ri 十 
uAt 为 半径 的 球面 . 

平面 波 可 近似 地 看 作 是 半径 很 大 的 球形 波 阵 面 上 的 一 小 部 分 . 
例如 ,从 太阳 射出 的 球面 光波 ,到 达 地 面 上 时 ,就 可 看 作 是 平面 波 . 
如 图 6. 19(b) 所 示 ,车 已 知 在 各 向 同性 均匀 介质 中 传播 的 平面 波 在 
某 时 刻 1 的 波 阵 面 5S1 ,用 惠 更 斯 原理 就 可 以 求 出 以 后 任 一 时 刻 1 十 
Ai 的 新 的 波 阵 面 S;, 它 是 一 个 与 S1 相距 wuAi, 且 与 Si 平行 的 平面 . 

从 以 上 讨论 可 以 看 出 , 当 波 在 各 向 同性 均匀 介质 中 传播 时 , 波 
阵 面 的 几何 形状 总 是 保持 不 变 , 即 波 线 方向 或 者 波 的 传播 方向 是 不 
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小 孔 成 为 新 波源 





(b) 平面 波 
用 惠 更 斯 原理 
求 新 波 阵 面 


图 6. 19 
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夜间 声音 为 什么 会 
~、、 自 天 全 得 远 ?一 
SF 








(b) 
波 的 反射 和 折射 


图 6. 20 





变 的 . 当 波 在 不 均匀 介质 或 各 向 异性 介质 中 传播 时 ,我 们 同样 可 以 
根据 惠 更 斯 原理 用 作 图 法 求 出 新 的 波 阵 面 ,只 是 波 阵 面 的 形状 和 波 
的 传播 方向 都 可 能 发 生变 化 . 

”应 用 惠 更 斯 原理 证 明 波 的 反射 和 折射 定律 

当 波 从 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 的 分 界面 时 ,传播 方向 会 发 生 改 变 , 其 
中 一 部 分 反射 回 原 介质 , 称 为 反射 波 ; 男 一 部 分 进入 第 二 种 介质 , 称 为 折射 波 ; 
这 种 现象 称 为 波 的 反射 和 折射 现象 .通常 把 入 射流、 反射 波 和 折射 波 的 波 线 称 
为 人 射线 、 反 射线 和 折射 线 . 相应 地 ,他 们 与 分 界面 法 线 之 间 的 夹 角 分 别称 为 
人 射 角 、 反 射 角 和 折射 角 . 无 数 观察 和 实验 表明 ,波动 反射 和 折射 时 分 别 遵从 
如 下 反射 定律 和 折射 定律 : 

(1) 反射 定律 ”反射 线 . 入 射线 和 界面 法 线 在 同一 平面 内 , 且 反 射 角 7 恒 
等 于 入 射 角 i, 即 i = 

(2) 折射 定律 ”折射 线 、 入 射线 和 界面 法 线 在 同一 平面 内 , 且 入 射 角 i 的 
正弦 和 折射 角 y 的 正弦 之 比 等 于 第 一 种 介质 中 波 速 与 第 二 种 介质 中 波 速 之 


比 ， 即 Sin7 二 有 


siny Us 
下 面 用 惠 更 斯 原理 解释 波 的 反射 和 折射 定律 : 
如 图 6. 20(a) 所 示 , 设 一 平面 波 传播 到 两 种 介质 的 分 界面 MN 上 , 它 在 介 
质 1 中 的 波 速 为 wu. 在 1 时 刻 , 入 射 波 的 波 阵 面 到 达 AA1A;,A; 位 置 ( 波 阵 面 为 
通过 AA, 线 并 与 图 面 垂 直 的 平面 ),A 点 先 和 分 界面 相遇 ,此 后 波 阵 面 上 A,、 
As、As 各 点 经 过 相等 的 时 间 间 隔 依 次 先后 到 达 分 界面 上 的 Bi 、Bs 、B; 各 点 . 设 
在 :十 A 时 刻 ,A; 点 传播 到 界面 上 B; 点 , 则 Ai 、A， 点 依次 在 1 十 计 Atvt 十 地 Al 


时 刻 传 到 界面 上 Bi 、B; 点 .根据 惠 更 斯 原理 ,人 射 波 到 达 界面 上 的 各 点 都 可 看 
作 是 发 射 子 波 的 波源 , 则 在 :十 Az 时 刻 , 从 A .Bi 、.B, 、B; 各 点 向 介质 1 中 发 出 的 


子 波 半径 分 别 为 wiAt、 之 ww A 二 ww At,0, 这 些 子 波 的 包 迹 面 即 为 图 中 的 B,B 
3 天 


面 .B;B 面 就 是 t 十 At 时 刻 的 波 阵 面 , 作 垂 直 于 此 波 阵 面 的 直线 , 即 为 反射 线 . 
pep ga 人 目 AAA;B; 安 
是 波 的 反射 定律 . 

如 图 6. 20(b) 所 示 ,一 平面 波 从 第 1 介质 传 到 两 种 介质 分 界面 时 ,一 部 分 
进入 第 2 介质 继续 传播 ,相应 地 , 波 速 由 wi 变 为 ww. 设 在 1 时 刻 , 人 射 波 的 波 阵 
面 是 AAA,A: ,此 时 A 点 已 到 达 分 界面 ,此 后 波 阵 面 上 Ai 、A; 、A; 各 点 经 过 相 
等 的 时 间 间 隔 依 次 先后 到 达 界 面 上 的 B, 、B, 、B; 处 . ee 定 t 十 A 时 刻 A; 点 到 

达 B; 处 , 则 Ai .As 到 达 Bi .B; 处 的 时 刻 分 别 是 1 十 二 At,t 十 A. A.Bi.B,. 
B; 各 点 作为 新 的 波源 向 介质 2 中 发 出 子 波 ， pp 它们 发 出 的 子 波 半 
径 分 别 为 wAt、3u At、 广 tw AL0, 作 出 这 些 子 波 的 包 迹 BB 面 就 是 此 时 波动 
在 介质 2 中 的 波 阵 面 , 作 垂 直 于 此 波 阵 面 的 直线 即 为 折射 线 . 从 图 中 可 以 看 出 : 
折射 线 、 人 射线 和 界面 法 线 都 在 同一 个 平面 内 , 且 A;B; 2 ul AL = AB, sin Ls 


AB = wAt =AB,ssin y, 由 此 可 得 Sm = 提 , 因 为 二 上 ,ns 二 上 ,所 以 有 
sinYy Uz u U2 





(6. 45) 


第 6 章 机 械 波 





其 中 ni nz 分 别 为 第 1 介质 和 第 2 介质 的 折射 率 ;no = 本 称 为 介质 2 对 介质 
1 的 相对 折射 率 . 这 就 是 波 的 折射 定律 . 


6.4.2 | 波 的 又 加 原理 


当 个 波源 激发 的 波 在 同一 介质 中 相遇 时 ,观察 和 实验 表明 : 
各 列 波 在 相遇 前 和 相遇 后 都 保持 原来 的 特性 (频率 、 波 长 .振动 方 
问 \ 传 播 方 向 等 ) 不 变 , 与 各 波 单独 传播 时 一 样 ;而 在 相遇 处 各 质点 
的 振动 则 是 各 列 波 在 该 处 激 起 的 振动 的 合成 . 这 就 是 波 传播 的 独立 
性 原理 或 波 的 全 加 原理 . 例如 ,把 两 个 石 块 同时 投入 静止 的 水 中 ,两 
个 振 源 所 激 起 的 水 波 可 以 互相 贯穿 地 传播 . 又 如 ,在 嘲 杂 的 公共 场 
所 ,各 种 声音 都 传 到 人 的 耳 打 ,但 我 们 仍 能 将 它们 区 分 开 来 . 每 天 空 
中 同时 有 许多 无 线 电 波 在 传播 ,我 们 却 能 随意 地 选取 某 一 电台 的 广 
播 收听 . 这 些 实例 都 反映 了 波 传播 的 独立 性 .图 6. 21 是 波 倒 加 原理 
的 示意 图 . 

波 的 全 加 与 振动 的 全 加 是 不 完全 相同 的 . 





振动 的 和 琶 加 仅 发 生 在 单一 质点 上 ,而 波 的 全 加 则 发 生 在 两 波 相 | 


过 范围 内 的 许多 质 元 上 ,这 就 构成 了 波 的 释 加 所 特有 的 现象 ,如 下 
面 将 要 介绍 的 波 的 干涉 现象 ;此 外 ,正如 任何 复杂 的 振动 都 可 以 分 
解 为 不 同 频率 的 许多 简 谐振 动 的 琶 加 一 样 ,任何 复杂 的 波 也 都 可 以 
分 解 为 频率 或 波长 不 同 的 许多 平面 简 谐 波 的 倒 加 . | 

两 个 实物 粒子 相遇 时 会 发 生 碰 撞 ,而 两 列 波 相 遇 则 仅 在 重 友 区 
域 构成 合成 波 ,过 了 重 倒 区 又 能 分 道 扬 镀 而 去 ,这 就 是 波 不 同 于 粒 
子 的 一 个 重要 运动 特征 . 从 理论 上 看 , 波 的 全 加 原理 与 波 消 数 式 
(6. 30) 为 线性 微分 方程 是 一 致 的 . 在 我 们 常常 遇 到 的 波动 现象 中 ， 
线性 波 函 数 和 波 的 释 加 原理 一 般 都 是 正确 的 ,但 是 当 人 们 的 实验 观 
察 和 理论 研究 扩大 到 强 波 范围 时 ,介质 就 会 表现 出 非 线 性 特征 ,这 
时 , 波 就 不 再 遵从 有 到 加 原理 ,而 线性 波 函 数 也 不 再 是 正确 的 ,研究 这 


种 情形 的 新 理论 称 为 非 线性 波 理论 . 本 书 只 讨论 琶 加 原理 适用 的 线 | 


6.4.3 波 的 干涉 | 


在 一 般 情况 下 ,n 列 波 的 合成 波 既 复杂 又 不 稳定 ,没有 实际 意 


义 . 但 满足 下 述 条 件 的 两 列 波 在 介质 中 相遇 , 则 可 形成 一 种 稳定 的 


县 加 图 样 , 即 出 现 所 谓 干 涉 现象 . 


两 列 波 若 频 率 相同 、 振 动 方 向 相同 、 在 相遇 点 的 相位 相同 或 相 


位 差 恒定 , 则 在 合成 波 场 中 会 出 现 某 些 点 的 振动 始终 加 强 , 另 一 些 
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图 6.22 两 列 
相干 波 的 县 加 





点 的 振动 始终 减弱 (或 完全 抵消 ), 这 种 现象 称 为 波 的 干涉 . 满足 上 
述 条 件 的 波源 叫 作 相干 波源 ,相干 波源 发 出 的 波 谓 之 相干 波 . 
由 以 上 讨论 可 知 , 定 量 分 析 波 的 干涉 的 出 发 点 仍然 是 求 相 干 区 
域内 各 质 元 的 同 频 率 、 同 方向 谐振 动 的 合成 振动 . 
设 S 和 S, 为 两 相干 波源 ,它们 的 振动 方程 分 别 为 
yi = Aicos(wt + p10) (6. 46) 
yz = Ascos(wt 十 poo) 
式 中 ,w 为 角 频 率 ,Al ,A; 为 两 波源 的 振幅 ,Pin ,qo 分 别 为 两 波源 的 
振动 初 相位 . 设 由 这 两 个 波源 发 出 的 两 列 波 在 同一 理想 介质 中 传播 
后 相遇 ( 见 图 6. 22) ,现在 分 析 相 遇 区 域 中 任意 一 点 己 的 振动 合成 结 
果 ， 
两 列 波 各 自 单独 传播 到 己 点 时 ,在 尸 点 引起 的 振动 方程 分 别 为 


人 Aicos ww 2 + pn ] 


Znrs ] 
六 20 


式 中 六 和 产 分 别 为 S 和 Ss 到 PP 点 的 距离 ,X 是 波长 .P 点 同时 参与 
了 这 两 个 同 频率 、 同 方向 的 谐振 动 . 从 上 式 容易 看 出 ,这 两 个 分 振动 


的 初 相位 分 别 为 一 tp ) 和 [— 2 十 go 】 根据 上 一 章 两 个 


咯 研 : A， cos (a 








| 同方 向 、 同 频率 简 谐 振动 的 合成 结论 ,P 点 的 合 振动 也 是 简 谐 振动 ， 


合 振 动 方程 为 
y= YTy = Acos(wt ogo) C6 07 

而 已 点 处 合 振动 的 初 相 位 pv 和 振幅 A 分 别 由 下 面 两 式 给 出 

Aisin pr — tn J iA sinl 出 一 ar | 


Al cos wu 一 上 党 )+4。 cos| wu — 了 ] 








tan “ah = 





A ER Ap (6. 49) 
由 于 波 的 强度 正比 于 振幅 的 平方 ,车 以 了、I, 和 了 分 别 表示 两 
个 分 振动 和 合 振 动 的 强度 , 则 式 (6.49) 可 写成 


T= 1+l+2 Vilcos Ap (6. 50) 
式 中 Ap 是 已 点 处 两 个 分 振动 的 相位 差 
Agp = (gon — Wa} — DR (6. 51) 





A 
(gi 一 1) 是 两 个 相干 波源 的 相位 差 , 为 一 常量 ;(xi 一 7 ) 是 两 个 波 


源 发 出 的 波 传 到 了 点 的 几何 路 程 之 差 , 称 为 波 程 差 ;2x 一 是 两 


列 波 之 间 因 波 程 差 而 产生 的 相位 差 , 对 于 空间 任 一 a 
也 是 常量 . 因此 ,两 列 相干 波 在 空间 任 一 给 定点 所 引起 的 两 个 分 振 


第 6 章 机 械 波 





动 的 相位 差 Ap 也 是 恒定 的 ,因而 合 振幅 A 或 强度 I 也 是 一 定 的 .但 
对 于 空间 中 不 同 点 处 , 波 程 差 (x 一 7x) 不同 , 故 相位 差 不 同 ,因而 不 
同 点 有 不 同 的 ,恒定 的 合 振幅 或 强度 . 所 以 ,在 两 列 相干 波 相遇 的 区 
或 会 呈现 出 振幅 或 强度 分 布 不 均匀 、 而 又 相对 稳定 的 干涉 图 样 . 具 
体 讨论 如 下 . 

对 于 满足 


ro— ri 


Ap = (gq20 一 Yio) 2 人 a = 二 2kr (k= 0,.1,2,..") 





(6. 52) 
的 空间 各 点 ,A 一 A 十 A, = Au 一 下 十 五 十 2 VLil = lx, 合 
振幅 和 强度 最 大 .这 些 点 处 的 振动 始终 加 强 , 称 为 干涉 加 强 或 干涉 
相 长 . 

对 于 满足 











AG = (pao — pio) an (| 土 (2 二 1D)r (k=0,1,2,.) 


(6. 53) 
的 空间 各 点 ,A =| hi 一 As |= Asins1 = 十 1 一 2 VDL = Ls， 
合 振幅 和 强度 最 小 ,这 些 点 处 的 合 振动 始终 减弱 , 称 为 干涉 减弱 或 
干涉 相 消 . 
进一步 地 ,如 果 pw = gz . 即 对 于 振动 初 相 位 相同 的 两 个 相干 
波源 ,上 述 干涉 加 强 或 减弱 的 条 件 可 简化 为 
二 站 一 页 二 土 病 站。 平 洲 加 强 (6. 54) 


吕 
(bk Os 
6 一 一 一 十 (2k 十 1) 分 干涉 减弱 (6. 55) 





以 上 两 式 表 明 , 当 两 个 相干 波源 同 相位 时 ,在 两 列 波 的 又 加 区 
域内 , 波 程 差 $ 等于零 或 半 波 长 偶数 倍 的 各 点 ,振幅 和 强度 最 大 ; 波 
程 差 $ 等 于 半 波 长 奇数 倍 的 各 点 ,振幅 和 强度 最 小 . 

从 以 土 讨论 可 知 ,两 列 相干 波 又 加 时 ,空间 各 处 的 强度 并 不 简 
单 地 等 于 两 列 波 强度 之 和 ,反映 出 能 量 在 空间 的 重新 分 布 , 但 这 种 
能 量 的 重新 分 布 在 时 间 上 是 稳定 的 ,在 空间 上 又 是 强 弱 相 间 且 具有 
周期 性 的 . 两 列 不 满足 相干 条 件 的 波 相遇 释 加 称 为 波 的 非 相 干 又 
加 ,这 时 空间 任 一 点 合成 波 的 强度 就 等 于 两 列 波 强度 的 代数 和 , 即 

1I= 攻 十 I (6.56) 

干涉 现象 是 波动 所 独 具 的 基本 特征 之 一 ,只 有 波动 的 全 加 , 才 
可 能 产生 干涉 现象 . 干涉 现象 在 光学 、 声 学 中 都 非常 重要 .对 于 近代 
物理 学 的 发 展 也 起 着 重大 作用 . 
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例 6.5 

图 6. 23 所 示 是 声波 干涉 仪 . 声波 从 入 口 处 进入 仪器 ,分 B.C 两 路 在 管 中 传 播 , 然 后 到 
喇叭 口 A 会 合 后 传 出 . 弯 管 C 可 以 伸缩 , 当 它 渐渐 伸 长 时 ,喇叭 口 发 出 的 声音 周期 性 增强 或 减 
弱 . 设 C 管 每 伸 长 8 cm, 由 A 发 出 的 声音 就 减弱 一 次 , 求 此 声波 的 频率 (空气 中 声速 为 


340 m/s). 
解 ” 声 波 从 入 口 E 进入 仪器 后 分 BC 


两 路 传播 ,这 两 路 声波 满足 相干 条 件 ,它们 在 
喇叭 口 A 处 产生 相干 全 加 ,干涉 减弱 的 条 





件 是 
5 三 DEA — PBA = C2k 十 1) 访 
(k 一 [9 a 图 6. 23 声波 干涉 仪 
当 C 管 伸 长 x = 8 cm 时 ,再 一 次 出 现 干涉 碱 ” 以 上 两 式 相 减 得 8 6 二 2z 一 ), 于 是 可 求 出 
弱 , 即 此 时 两 路 波 的 波 程 差 应 满足 条 件 声波 的 频率 为 
要 340 于 有 
二 


8 一 5 十 2z 一 [2( 十 1) 十 匡 分 


例 6.6 
如 图 6. 24 所 示 ,同一 介质 中 有 两 个 相干 波源 S, 、S; ,振幅 皆 为 A = 33 cm. 当 S, 点 为 波峰 
时 ,S; 正好 为 波 谷 . 设 介 质 中 波 速 & 二 100 my/s, 欲 使 两 列 波 在 已 点 干涉 后 得 到 加 强 ,这 两 列 波 


的 最 小 频率 为 多 大 ? 
解 ”由 图 示 知 ,SIP 二 ri = 30 cm 


Ev = Bom 


要 使 从 S, 、S; 两 个 波源 发 出 的 波 在 PP 点 干涉 
后 得 到 加 强 , 其 波长 必须 满足 

2 二 十 2kx 5, 40 cm 和 
图 6. 24 


Ap = (ge — a) dr 
(k 一 一 Qad my 
| 当 记 = 0 时 ,4 为 最 大 值 和 wx 


30 cm 


人 





由 题 意 知 8g 一 gi 二 zi 而 rs 一 ri 二 50 一 30 = 
20 cm, 代 入 上 式 得 40 
| hmx 一 T 十 天 = 40 Ga = 0 4 3 
一 人 =+ 2kr | 4 
| 0 
加 故 wmin | Hz = 250 Hz 
”1 二 2k 


即 


例 6.7 
如 图 6. 25 所 示 ,B.C 为 同一 介质 中 的 两 个 相干 波源 ,相距 30 m, 它 们 产生 的 相干 波 频 率 
为 v= 二 100 Hz, 波 速 u = 400 m/s, 且 振幅 都 相同 .已 知 B 点 为 波峰 时 ,C 点 恰 为 波 谷 . 求 BC 连 


线 上 因 干 涉 而 静止 的 各 点 的 位 置 . 
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解 ”由 题 意 知 ,两 波源 B\C 的 振动 相位 


正好 相反 ， 即 255 一 980 一 Ws 而 4 一 > 
29 一 4 m. 设 BC 连 线 上 的 任意 一 点 P 与 两 
个 波源 的 距离 分 别 为 BP = rs ,CP = rc ,要 使 
两 列 波 传 到 了 点 释 加 干涉 而 使 P 点 静止 , 则 
两 列 波 传 到 已 点 的 相位 差 必须 满足 
2nrec 2nr 
Ap = = < +geo |- [= A - + goo | 
二 士 (2k 十 1)x 
可 入 yg 一 re 二 在 航 人 三 有 及 
现在 进一步 作 具 体 讨论 : 
Ga 车 P 点 在 B 左 侧 , 则 0 





(1) 


G3 


驻 波 是 一 种 特殊 的 干涉 现象 . 两 列 振幅 相同 ,相向 传播 的 相干 
波 的 全 加 称 为 驻 波 .平面 简 谐 波 正 入 射 到 两 种 介质 的 界面 上 .入射 


波 和 反射 波 进行 琶 加 即 可 形成 驻 波 ， 


驻 波 方程 


设 在 坐标 原点 ,入 射 波 和 反射 波 的 初 相位 相同 且 为 零 , 用 A 表 
示 它 们 的 振幅 ,w 表示 它们 的 角 频 率 , 则 它们 的 运动 学 方程 分 别 为 


yi 一 Acos (ot = | 


合成 波 的 方程 为 


y 三 yi 十 yz 一 Acos(w = 一 3 + Acos (wt 二 | 


2x 
= 2Acos ZecOS wt 


这 就 是 驻 波 方程 . 其 中 cos wt 表示 谐振 动 ,而 | i 和 


振动 的 振幅 . 式 中 之 与 1 被 分 隔 于 两 个 余弦 函数 中 ,说 明 此 函数 不 满 
AL) 二 y(t,x)，, 因此 它 不 表示 行 波 ,只 表示 各 质点 





是 y(C 十 Ai 工 寺 


a = Acos (ot 二 | 





B 2 © 
图 6. 25 
整数 倍 , 即 不 满足 (1) 式 要 求 , 故 在 B 点 左 侧 
不 存在 因 干 涉 而 静止 的 点 . 


(2) 若 己 点 在 C 右 侧 ,与 上 面 类 似 的 讨论 
可 知 ,C 点 右 侧 也 不 存在 因 干 涉 而 静止 的 点 . 
(3) 若 忆 点 在 B,C 两 波源 之 间 , 则 rs 一 rc = 
2rs 一 (rs 十 re) = 2rs 一 BC, 由 (1) 式 可 得 
2rs 一 BC == 土 从 
即 27s 一 30 一 土肥 (0,1,2,") 
所 以 在 B,C 之 间 且 与 波源 B 相距 ra = 15 土 
2k 二 1 m3 m,5 m,*…,29 m 的 各 点 会 因 干 涉 
而 静止 . 


驻 站 





非 线 性 波 、 孤 波 


C6. 577 


即 为 谐 
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驻 波 的 特点 分 析 





都 在 作 与 原 频 率 相同 的 简 谐 振动 ,但 各 点 的 振幅 随 位 置 的 不 同 而 不 
同 . 图 6.26 画 出 了 不 同时 刻 的 入 射 波 、 反射 波 和 合成 波 的 波形 图 ， 
图 中 粗 线 表 示 合 成 波 . 


驻 波 的 特点 





1. 波 腹 与 波 节 驻 波 振幅 分 布 特点 
由 图 6. 26 可 以 看 出 , 波 线 上 有 些 点 始终 不 动 (振幅 为 零 ) , 称 之 
为 波 节 ;而 有 些 点 的 振幅 始终 具有 极 大 值 , 称 之 为 波 腹 . 











图 6.26 驻 波 的 形成 


由 式 (6.57) 可 知 ,对 应 于 使 
| 的 各 点 为 波 节 的 位 置 ,因此 有 波 节点 坐标 
z 一 (2k 十 1) 分 ， ss (6. 58) 








2 | 0.Bp2 = eg 
COS AT 二 js 凤 7 二 (2k 十 1) 7 


| 同 理 , 使 
波 腹 点 坐标 








Cos -本 
~ 2 


一 1, 即 全 x 一 kx 的 各 点 为 波 腹 的 位 置 ,因此 有 


了 一 下 生活 一 史 主 lj 二 20mr (6. 59) 


由 (6.58)、(6.59) 两 式 可 知 , 相 邻 两 个 波 节 或 相 邻 两 个 波 腹 之 间 的 
距离 都 是 /2 ,而 相 邻 的 波 节 、 波 腹 之 间 的 距离 为 /4. 这 就 为 我 们 
提供 了 一 种 测定 行 波 波长 的 方法 ,只 要 测 出 相 邻 两 波 节 或 相 邻 两 波 
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腹 之 间 的 距离 就 可 以 确定 原来 两 列 行 波 的 波长 4. 
需要 说 明 的 是 , (6.58) 、(6. 59) 两 式 给 出 的 波 节 、 波 腹 位 置 的 
结论 不 具 普 遍 性 , 因 它 们 是 从 特例 中 导出 的 . 
介 于 波 腹 、 波 节 之 间 的 各 质点 ,它们 的 振幅 则 随 坐 标 位 置 按 


| 2Acos Er 的 规律 变化 . 





2. 驻 波 相位 的 分 布 特点 

在 驻 波 方程 (6. 57) 中 ,振动 因子 为 cos wt ,但 不 能 认为 驻 波 中 
各 点 的 振动 相位 也 相同 或 如 行 波 中 那样 逐 点 不 同 . x 处 的 振动 位 移 
由 2Acos Ex 确定 ,显然 对 应 于 不 同 的 x 值 ,2Acos xz 可 正 可 负 . 
如 果 把 相 邻 两 波 节 之 间 的 各 点 视 为 一 段 . 则 由 余弦 函数 的 取 值 规律 
可 知 ,cos < 的 值 对 同一 段 内 的 各 质点 有 相同 的 符号 ;对 于 分 别 在 


相 邻 两 段 内 的 两 质点 则 符号 相反 (参阅 图 6. 26). 以 和 作 


为 振幅 ,这 种 符号 的 相同 或 相反 就 表明 ,在 驻 波 中 ,同一 段 上 的 各 质 
点 振动 相位 相同 , 相 邻 两 段 中 各 质点 的 振动 相位 相反 . 因此 ,实际 上 
是 介质 一 种 特殊 的 分 段 振动 现象 . 同一 段 内 各 质点 沿 相 同方 向 同时 
到 达 各 自 振动 位 移 的 最 大 值 ,又 沿 相 同方 向 同时 通过 平衡 位 置 ;而 
波 节 两 侧 各 质点 同时 沿 相 反方 向 到 达 振 动 位 移 的 正 、 负 最 大 值 ,又 
沿 相反 方向 同时 通过 平衡 位 置 . 图 6. 27 表示 用 电动 音义 在 驼 上 激 





2Acos Ey 





起 的 驻 波 振动 简 图 . 某 时 刻 电动 音 又 在 A 点 输出 一 个 波 列 , 传 到 B 


点 被 界面 (支点 )B 反射 回来 ,入 射 波 与 反射 波 倒 加 的 结果 即 在 AB 
弦 上 形成 驻 波 . 


一 一 
B : 
图 6.27 弦 上 的 驻 波 


对 于 有 限 大 小 的 二 维 介 质 面 同样 可 以 激 起 驻 波 振动 . 图 6. 28 
表示 一 和 矩形 膜 上 的 二 维 驻 波 . 其 中 阴影 部 分 和 明亮 部 分 表示 相 邻 部 
位 振动 反 相 ,两 者 的 交界 线 为 波 节 ， 

*3。 驻 波 能 量 

驻 波 振动 中 既 没有 相位 的 传播 :也 没有 能 量 的 传播 . 由 式 (6. 38) 可 知 , 人 
射 波 的 波 强 与 反射 波 的 波 强大 小 相等 .方向 相反 , 即 介质 中 总 的 波 强 之 矢量 和 
为 零 . 驻 波 波 强 为 零 并 不 表示 各 质点 在 振动 中 能 量 守恒 . 例如, 位 于 波 节 处 的 
质点 动能 始终 为 零 , 势 能 则 不 断 变化 . 当 两 波 节 间 各 点 的 振动 位 移 分 别 达到 各 
自 的 正 、 负 最 大 值 时 ,各 点 处 的 动能 均 为 零 , 两 节点 间 总 势能 最 大 , 波 节 附近 因 
相对 形变 最 大 ,势能 有 极 大 值 ,而 波 腹 附近 因 相对 形变 最 小 , 则 势能 有 极 小 值 ; 














当 两 波 节 间 各 点 从 同一 方向 通过 平衡 位 置 时 ,介质 中 各 处 的 相对 形变 为 零 , 势 
能 均 为 零 ,总 动能 达到 最 大 值 . 波 腹 附近 则 因 振 动 速度 最 大 而 有 最 大 动能 , 离 
波 节 越 近 ,动能 越 小 ,其 他 时 刻 则 动能 .势能 并 存 . 这 就 是 说 ,在 驻 波 振动 中 ,一 
个 波段 内 不 断 地 进行 动能 与 势能 的 相互 转换 ,并 不 断 地 分 别 集中 在 波 腹 和 波 
节 附 近 而 不 向 外 传播 , 故 谓 之 驻 波 . 


2 上 和 MM 
2 HN 村 旺旺 


A | 
Wp mm 





图 6.28 和 矩形 膜 上 的 二 维 驻 波 (第 三 行 是 第 一 行 的 立体 图 ) 


现在 我 们 把 注意 力 集中 在 两 种 介质 的 界面 处 . 实验 发 现 ,在 界 
面 处 有 时 形成 波 节 ,有 时 形成 波 腹 , 那 么 规律 是 什么 呢 ? 

理论 和 实验 表明 ,这 一 切 均 取决 于 界面 两 边 介质 的 相对 波 阻 . 

波 阻 ( 波 的 阻抗 ) 是 指 介质 的 密度 与 波 速 之 乘积 pu. 相对 波 阻 
较 大 的 介质 称 为 波 密 介质 ,反之 称 波 朴 介质 . 实验 表明 : 波 从 波 朴 介 
质 入 射 而 从 波 密 介 质 上 反射 时 , 界面 处 形成 波 节 ; 波 从 波 密 介 质 入 
射 而 从 波 疏 介质 上 反射 时 ,界面 处 形成 波 腹 . 

如 果 在 界面 处 形成 波 节 , 则 表明 在 界面 处 人 射 波 与 反射 波 的 相 
位 始终 相反 ,或 者 说 在 界面 处 人 射 波 的 相位 与 反射 波 的 相位 始终 存 
在 着 的 相位 差 , 这 种 现象 叫 作 半 波 损失 (或 称 作 半 波 突变 ). 由 上 
面 讨 论 可 知 ,要 使 反射 波 产 生 半 波 损 失 的 条 件 是 : 波 从 波 朴 介质 人 
射 并 从 波 密 介 质 反 射 ;对 于 机 械 波 ,还 必须 是 正人 射 . 

如 果 在 界面 处 形成 波 腹 , 则 表明 在 界面 处 人 射 波 与 反射 波 的 相 
位 始终 相同 ,这 时 反射 波 没有 半 波 损失 . 

“ 半 波 损失 ”是 一 个 很 重要 的 概念 , 它 在 研究 声波 、 光 波 的 反射 
问题 时 会 经 常 涉及 . 





”反射 波 在 界面 处 相位 变化 的 讨论 : 

一 般 情况 下 ,入 射 到 界面 处 的 波动 既 有 反射 波 又 有 透射 波 ( 如 图 6. 29 所 
示 ). 由 于 弹性 介质 的 连续 性 和 不 可 人 性 ,在 界面 处 相 邻 质点 的 位 移 (或 振动 速 
度 ) 和 能 流 ( 或 应 变 ) 必定 是 连续 的 . 正 是 这 种 连续 性 ,使 得 反射 波 的 相位 仅 由 
界面 两 边 介质 的 相对 波 阻 来 决定 . 

设 入射 波 .反射 波 、 透 射 波 的 表达 式 分 别 为 


3 = Aieoso(: 一 志 ) 


1 


一 Aneos[e( 寺 二 |] (6. 60) 
1 


yz 一 Ascos [2(1— i | 
U2 


若 以 界面 处 为 坐标 原点 ,以 界面 处 振动 速度 和 能 流连 续 性 为 出 发 点 , 则 可 得 


a = 人 
( ot ot r=0 ot I=0 


Aisin wi A'sin(wr 二 gi) 二 Azsin(wit 二 po) (6. 61) 

另 据 能 流 公式 (6. 36) ,并 考虑 到 其 在 界面 处 的 连续 性 ,可 得 

pa[LAisinzwor 一 Asinz(ot 十 o)] 一 pxAisinz(or 十 mm) (6.62) 
将 式 (6.62) 与 式 (6. 61) 相 除 , 即 得 

piuaLAisin wt — A’'isin(wt + g1)] = pwsAssin(wt + pa) 
再 将 式 (6. 61) 代 人 上 式 , 即 得 
pr [LAisin wt — A'isin(wt 十 gp 让 二 Pp2 uz [Azsin wt + A'isin(wt 十 gq1)] 

整理 ,得 


经 整理 ,得 


Asin(ot 十 和 ) _ pu — pus 








Aisin wt oil 十 pz uz 《6..63) 
或 为 
和 ceos qi 十 sin picot wt = (6.64) 
式 (6. 64) 应 对 任 一 时 刻 1 均 成 立 , 故 有 
A Sin 一 0 (6.65) 
A = A — pus 
A COS pi hal (6.66) 
由 式 (6.65) 知 wm 只 能 取 0 或 + 值 ,代入 式 (6. 66), 有 
当 g = 二 0 时 ,cos Po 二 1, 即 
A 1U1 ~ Pz uz 
一 二 (6. 67) 
Ai OU 十 pz us 
当 g 二 式 时 ,cos 页 = 二 一 1; 即 
A = CU 0 (6. 68) 


A pu tpu 
由 上 两 式 可 知 , 当 piw 二 pzz 时 ,wm 一 0, 即 人 射 波 所 在 介质 的 波 阻 大 于 透射 
波 所 在 介质 的 波 阻 时 ,反射 波 的 相位 与 入 射 波 的 相位 相同 ; 当 pu 二 pxx 时 ， 
9 三 Tt, 即 人 射 波 所 在 介质 为 波 玖 介质 ,而 透射 波 所 在 介质 为 波 密 介 质 时 ,反射 
波 的 相位 与 人 射 波 的 相位 相差 为 r, 即 这 时 出 现 了 相位 突变 (或 说 发 生 了 半 波 
损失 ). 











Pu pu, 
界面 
图 6.29 波 阻 对 反射 
波 相位 的 影响 





6.5.4 简 正 模式 ( 自 本 征 振动 ) 


如 果 将 拉 紧 的 弦 两 端 固定 , 当 轻 击 弦 使 之 产生 出 向 右 行 进 的 波 时 ,这 波 传 

到 弦 的 右 方 固 定 端 处 被 反射 ,再 当 此 左 行 反射 波 到 达 左 方 固 定 端 时 ,又 发 生 第 

二 次 反射 ,如 此 继续 也 能 形成 驻 波 . 因 弦 的 两 端 固定 ,其 必然 形成 波 节 ,因而 驻 
| 波 的 波长 必然 受到 限制 . 驻 波 波长 与 弦 长 ! 间 必须 满足 


2 
t= 2 , 即 X 三 起 Cm = lr da 
2 n 


而 波 速 三 入 .从 而 对 频率 也 有 限制 ,允许 存在 的 频率 为 





9 = (6. 69) 


w= /之 (6.70) 
2/ 久 


其 中 与 n= 1 对 应 的 频率 称 为 基 频 ,其 后 频率 依次 称 为 2 次 ,3 次 …… 谐 频 (对 
声 驻 波 则 称 基 音 和 泛音 ). 各 种 允许 频率 所 对 应 的 驻 波 振动 ( 简 谐振 动 模式 ) 称 
为 简 正 模 式 (或 称 本 征 振动 ). 相应 的 频率 为 简 正 频率 (或 称 本 征 频率 ). 由 此 可 
见 ,对 两 端 固 定 的 弦 ,这 一 驻 波 振动 系统 ,有 许多 个 简 正 模式 和 简 正 频率 , 即 有 
许多 个 振动 自由 度 . 式 (6.69) 也 适用 于 两 端 闭合 或 两 端 开放 的 管 (其 中 为 声 驻 
波 ). 若 为 闭合 管 则 两 端 为 波 节 , 车 为 开放 管 , 则 两 端 为 波 腹 ,图 6.30 为 弦 ( 或 
管 ) 的 几 种 简 正 模式 . 


[es 
ti 人 








两 端 国定 ee = ED 


法 二 设 
4 
a = = 
ml i ni 


图 6.30 弦 ( 管 ) 振动 的 简 正 模式 


对 一 端 固定 ,一 端 自由 的 弦 ( 或 一 端 封 闭 : 一 端 开放 的 管 ) 也 可 作 类 似 讨 
论 , 对 于 二 维 膜 也 可 进行 ,但 要 比 这 复杂 得 多 . 实际 上 各 类 乐器 无 非 是 各 种 不 
同 质地 ,形状 、 长 度 、 大 小 的 管弦 、 膜 的 驻 波 振动 . 

上 面 的 讨论 表明 ,无 论 是 管 还 是 弦 , 只 要 其 长 度 有 限 , 其 固有 振动 (本 征 振 
动 ) 频率 就 只 能 取 分 立 值 而 非 连续 值 . 这 些 结论 在 德 布 罗 意 提出 物质 波 的 设想 
时 发 挥 了 作用 . 德 布 罗 意 把 电子 在 原子 中 能 量 取 分 立 值 叫 作 取 “整数 ", 又 将 本 
| 征 振动 频率 取 分 立 值 也 叫 作 取 整 数 . 他 说 :在 光 的 问题 上 我 们 就 被 迫 同时 引入 
微粒 思想 和 波动 性 思想 . 另 一 方面 ,电子 在 原子 中 的 稳定 运动 的 确定 引入 了 整 
数 . 直到 今天 ,物理 学 上 唯一 包含 整数 ” 的 现象 就 是 干涉 和 简 谐 振动 模式 . 这 
个 事实 告诉 我 们 ,不 能 把 电子 认为 是 单纯 的 微粒 ,必须 也 赋予 它 波动 性 特征 . 
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例 6.8 


如 图 6. 31 所 示 , 沿 x 轴 正 向 传播 的 平面 简 谐 波 方程 为 y == 0. 2cos[2 200x(t— 3660)1SD, ,两 种 介质 的 分 
界面 卫 与 坐标 原点 O 相距 d == 6.0 m, 人 射 波 在 界面 上 反射 后 振幅 无 变化 , 且 反 射 处 为 固定 端 . 求 :(1) 反射 


波 方程 ;(2) 驻 波 方程 ;(3) 在 O 与 已 间 各 个 波 节 和 波 腹 点 的 坐标 . 


解 (1) 由 波 函 数 可 知 . 人 射 波 的 振幅 A = 0.2 m， 
角 频 率 w = 二 200x, 波 速 4 = 二 200 mys, 故 波 长 1 = 


各， 三 2 m. 由 题 意 知 , 反 射 波 的 振幅 、 频 率 和 波 速 均 


与 人 射 波 相同 . 
入 射 波 在 两 介质 分 界面 已 点 处 的 振动 方程 为 (2) 驻 波 方程 为 





6 
A= Yled = 0. 2cos[200 (1 zo) y= 0. 2cos[200r (1 二 ‘0Q; 2cos[200r (1+ 2 = 7A] 
= 0,.2cos(200xt— 67) = 0.2cos 200nt r r 
= 0, 2cos[200r (1 = 300 )] -0 2cos[200r (1 十 -去 二 )] 


因为 反射 点 是 固定 端 ,所 以 反射 波 在 P 点 处 的 振动 200 
相位 与 人 射 波 在 该 点 的 振动 相位 相反 , 故 有 = 0. 4sin rzsin 200nt 
Yum 三 0. 2cos(200xt x) (3) 由 mr 一 2 开 (i 6) 


反射 波 以 速度 wx = 200 m/s 向 工 轴 负 向 传播 ,在 书 点 


得 波 节 点 的 坐标 z=0,1.2,3,4,5,6 
处 的 振动 方程 已 经 由 上 式 给 出 ,所 以 反射 波 方程 为 。 得 流下 点 的 坐标 为 | 


由 二 zx 三 (中 十 1) 萱 (一 0.1,2,…,5) 
y= 0., i x| 2 


得 波 腹 点 的 坐标 为 
= 0. 2cos[200x 二 28) 一 5 四 


= 必 , 2 冯 6g[200 元 位 十 本 := 
0. 2cos[ 人 (: 206 ) 元 ] 


6.6 ”多 普 勒 效应 “冲击 波 


区 到 多 普 勒 效应 


在 前 面 几 节 的 讨论 中 ,我 们 实际 上 是 假定 了 波源 和 观察 者 相对 
于 介质 都 是 静止 的 ,这 时 观察 者 接收 到 的 波 的 频率 与 波源 的 振动 频 
率 相 等 . 但 是 ,在 日 常生 活 和 科学 技术 中 ,经 常会 遇 到 波源 或 观察 
者 .或 者 这 两 者 同时 相对 于 介质 运动 的 情况 ,那么 ,这 时 观察 者 接收 
到 的 波 的 频率 与 波源 的 振动 频率 是 否 依然 相等 呢 ? 例如 ,站 在 站 台 | 
上 , 当 一 列 火车 迎面 飞驰 而 来 时 ,我 们 听 到 它 的 汽笛 声 高 晶 ,而 当 火 
车 从 我 们 身边 疾驰 而 去 时 , 却 听 到 它 的 汽笛 声 变 得 低沉 . 实际 上 , 火 
车 鸣 笛 的 音调 并 未 改变 (波源 的 振动 频率 未 变 ) ,而 火车 接近 和 驶 离 
我 们 时 ,人 耳 接收 到 的 频率 却 不 同 . 这 些 现 象 表明 : 当 波 源 或 观察 
者 ,或 者 两 者 同时 相对 于 介质 有 相对 运动 时 ,观察 者 接收 到 的 波 的 
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图 6. 32 








频率 与 波源 的 振动 频率 不 同 ,这 类 现象 是 由 多 普 勒 (J.C. Doppler) 
于 1842 年 发 现 并 提出 的 , 故 称 为 多 普 勒 效应 或 者 多 普 勒 频 移 . 

为 简单 起 见 ,我 们 将 介质 选 为 参考 系 ,并 假定 波源 和 观察 者 的 
运动 发 生 在 两 者 的 连 线 上 . 用 vs 表示 波源 相对 于 介质 的 运动 速度 ， 
vs 表示 观察 者 相对 于 介质 的 运动 速度 ,u 表示 波 在 介质 中 的 传播 速 
度 . 并 规定 :波源 和 观察 者 相互 接近 时 vs 和 ws 取 正 值 ,相互 远离 时 
vs 和 ws 取 负 值 . 值得 注意 的 是 , 波 速 u 是 波 相对 于 介质 的 速度 , 它 
只 决定 于 介质 性 质 , 而 与 波源 或 观察 者 的 相对 运动 无 关 , 它 恒 为 正 
值 . 在 具体 讨论 之 前 ,读者 应 将 前 面 提 到 的 3 种 频率 (波源 振动 频率 
介质 的 波动 频率 "观察 者 的 接收 频率 vs) 严格 区 分 开 来 . 实际 
上 ,vs wv 的 定义 在 前 面 章 节 已 有 说 明 ,接收 频率 则 是 指 接收 器 (观察 
者 ) 在 单位 时 间 内 接收 到 的 完整 波 的 数目 . 虽然 对 波动 频率 和 接收 


频率 均 有 v = 成 立 , 但 它们 却 是 在 不 同 的 参考 系 中 . 即 波 动 频率 


是 以 介质 为 参考 系 ,接收 频率 是 以 接收 者 为 参考 系 ,在 内 = 各 式 
中 ,ww .A 是 观察 者 测 得 的 波 速 和 波长 . 

显然 ,在 波源 和 观察 者 均 相对 于 介质 为 静止 时 ,没有 多 普 勒 频 
移 , 即 内 二 v 二 ww. 因此 ,多 普 勒 效应 是 针对 下 面 3 种 情况 . 

(1) 波源 不 动 ,观察 者 以 vs 相对 于 介质 运动 (us = 0,vs 关 0). 

设 观 察 者 向 着 波源 运动 , 即 vs 二 0, 则 波 相对 于 观察 者 的 速度 
为 w 二 w 十 ws, 在 不 涉及 相对 论 效 应 时 ,有 X 二 4, 所 以 单位 时 间 内 ， 
观察 者 接收 到 的 完整 波形 的 数目 , 即 观察 者 实际 接收 到 的 波 的 频 


/ 
WM 二 


u 


7 uT 
上 式 表明 ,观察 者 向 着 波源 运动 时 ,接收 到 的 频率 为 波源 振动 


频率 的 [1 十 谋 ] 信 ， 当 观 察 者 远离 波源 运动 时 , 式 (6.71) 仍 可 适 


用 ,只 要 将 式 中 vs 取 为 负 值 即 可 ,显然 ,这 时 观察 者 所 接收 到 的 频 
率 会 小 于 波源 的 振动 频率 ;特别 地 , 当 vws = 一 uw 时 ,vs 二 0. 这 就 是 观 
察 者 随 着 波 的 传播 以 波 速 远离 波源 运动 的 情况 ,当然 观察 者 就 接收 
不 到 波动 了 . 

(2) 观察 者 不 动 ,波源 以 速度 w 相对 于 介质 运动 (ws 了 关 0,vs = 0). 

如 图 6. 32 所 示 , 先 假设 波源 S 以 vs 向 着 观察 者 运动 . 因为 波 在 
介质 中 的 传播 速度 x 只 决定 于 介质 的 性 质 , 与 波源 的 运动 与 否 无 
关 , 所 以 这 时 波源 S 的 振动 在 一 个 周期 内 向 前 传播 的 距离 就 等 于 一 
个 波长 , 即 4 = uuT ,但 由 于 波源 向 着 观察 者 运动 ,vs 为 正 , 所 以 在 一 
个 周期 内 波源 也 在 波 的 传播 方向 上 移动 了 wsT 的 距离 而 达到 S” 
点 ,结果 使 一 个 完整 的 波 被 挤 压 在 SO 之 间 , 这 就 相当 于 波长 减少 
为 X*" = 二 4 一 vsT. 因此 ,观察 者 在 单位 时 间 内 接收 到 的 完整 波 的 数 


= (i+) > (6.71) 
u 


第 6 章 机 械 波 





目 , 即 观察 者 接收 到 的 频率 为 





/ u u u u 
一 达 一 = , _ 革 
中 A 入 一 了 5 了 UT 一 了 5 了 一 (5 15) 


上 式 表 明 :波源 向 着 观察 者 运动 时 ,观察 者 接收 到 的 频率 为 波 
高 ;车 波 源 远 离 观察 者 运动 ， 
证 二 二 入 交道 用 , 凡 直 :如 应 取 负 值 ,所 以 此 时 观察 者 接收 到 的 频率 
vu 将 小 于 波源 的 振动 频率 . 

由 式 (6.72) , 当 ws 一 & 时 ,接收 频率 内 应 趋 于 无 穷 大 ,但 这 是 不 
可 能 的 . 当 接 收 频率 越 来 越 高 时 ,其 波长 也 越 来 越 短 , 当 X 小 于 组 
成 介质 的 分 子 间距 时 ,介质 对 于 此 波 列 不 再 是 连续 的 了 , 波 列 也 就 
不 能 传播 了 . 

(3) 波源 和 观察 者 同时 相对 于 介质 运动 (vs 了 关 0,vs 天 0). 

根据 上 面 (1) 和 (2) 的 讨论 知 , 观 察 者 以 vs 相对 于 介质 运动 时 ， 
相对 于 观察 者 来 说 , 波 的 速率 变 为 u 二 4 十 va; 而 波源 以 vs 相对 于 
介质 运动 时 ,相当 于 使 波长 变 为 = 4 一 vsT. 综合 这 两 个 结果 , 则 
波源 和 观察 者 同时 运动 时 ,观察 者 接收 到 的 波 的 频率 为 





/ a Ut vp ut vp 
二 ~ 一 =- 一 (6.73) 
人 uT ~— vel u = 


式 中 , 当 观 察 者 与 波源 接近 时 ,vs vs 取 正 值 ,远离 时 ws .zs 取 负 值 . 

从 以 上 讨论 可 以 得 出 结论 :在 多 普 勒 效应 中 ,不 论 波源 还 是 观 
察 者 运动 ,或 两 者 都 运动 , 当 波 源 和 观察 者 接近 时 ,观察 者 接收 到 的 
频率 v 总 是 大 于 波源 振动 频率 v; 当 波源 和 观察 者 远离 时 v 总 是 小 
i 


证 光波 多 普 勒 效应 


多 普 款 效 应 是 一 切 波动 过 程 的 共同 特征 ,不 仅 机 械 波 有 多 普 勒 效应 ,电磁 
波 也 有 多 普 勒 效应 . 与 机 械 波 不 同 的 是 ,因为 电磁 波 的 传播 不 需要 介质 , 相应 
地 ,在 电磁 波 的 多 普 勒 效应 中 ,是 由 光源 和 观察 者 的 相对 速度 v 来 决定 观察 者 
的 接收 频率 . 用 相对 论 可 以 证 明 , 当 光源 和 观察 者 在 同一 直线 上 运动 时 ,观察 
者 接收 到 的 频率 为 











2 远离 一 上 (6.74) 


此 外 ,对 于 电磁 波 还 有 横向 多 普 勒 效应 ,其 横向 多 普 勒 频 移 为 

wh 三 大 一 Le y (6.75) 
式 中 * 为 真空 中 光速 ,为 波源 的 频率 .由 式 (6.74) 可 知 , 当 光源 远离 观察 者 运 
动 时 ,接收 到 的 频率 变 小 .波长 变 长 .这 种 现象 称 为 “ 红 移 ", 即 移 向 光谱 中 的 红 
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图 6.33 冲击波 的 产生 








色 一 侧 . 天 文学 家 就 是 将 来 自 星球 的 光谱 与 地 球 上 相同 元 素 的 光谱 进行 比较 ， 
发 现 星球 光谱 几乎 都 发 生 了 红 移 ,这 说 明星 球 都 在 远离 地 球 而 运动 ,这 一 结果 
已 成 为 所 谓 " 大 爆炸 ”的 宇宙 学 理论 的 重要 证 据 之 一 . 

多 普 勒 效应 在 科学 技术 中 还 有 其 他 很 多 重要 应 用 . 例如 ,利用 声波 的 多 普 
勒 效应 可 以 测定 声 源 的 频率 、 波 速 等 ;利用 超声 波 的 多 普 勒 效应 来 诊断 心脏 的 
跳动 情况 ;利用 电磁 波 的 多 普 勒 效应 可 以 测定 运动 物体 的 速度 ;此 外 ,多 普 勒 
效应 还 可 以 用 于 报警 .检查 车 速 等 . 


1*6.6.3| 冲击 波 


由 式 (6.72) 可 知 , 若 波源 的 运动 速度 大 于 波 在 介质 中 的 传播 速度 ,这 时 接 
收 频率 为 负 值 , 仅 就 这 一 点 而 言 , 它 在 物理 上 是 无 意义 的 . 但 波源 运动 速度 大 
于 波 在 介质 中 传播 速度 的 问题 在 现代 科学 技术 中 却 越 来 越 重要 . 

如 图 6. 33 所 示 . 当 位 于 S; 点 的 波源 以 超 波 速 的 速度 vs 向 前 运动 时 ,波源 
(物体 ) 本 身 的 运动 会 激 起 介质 的 扰动 ,从 而 激 起 另 一 种 波 . 这 时 的 运动 物体 充 
当 了 另 一 种 波 的 波源 ,这 种 波 是 一 种 以 运动 物体 的 运动 轨迹 为 中 心 的 一 系列 
球面 波 . 由 于 球面 波 的 波 速 x 比 运动 物体 的 速度 vs 小 ,所 以 就 会 形成 以 波源 为 
顶点 的 V 字形 波 ,这 种 波 就 叫 作 冲击 波 . 冲击 波 的 包 络 面 成 圆锥 状 , 称 作 马 幸 


| 锥 .其 半 顶 角 a( 马 赫 角 ) 由 下 式 决 定 : 


simna 三 二 (6.76) 
Us 


M 后 站 称 为 马赫 数 . 由 此 可 见 , 在 4 一 定时 , 随 着 vs 的 增 大 ,V 形 波 愈 加 变 得 尖 
锐 . 如 果 这 个 冲击 波 是 声波 ,那么 必然 是 在 运动 物体 通过 之 后 我 们 才能 听 到 其 


| 声 . 这 就 是 超 音速 飞机 飞 过 我 们 头顶 之 后 才 听 到 强烈 响声 的 原因 . 


当 冲 击 波 产生 时 , 除 伴 有 尖锐 的 噪声 之 外 还 有 剧烈 的 打击 感 . 例如 原子 弹 
爆炸 时 ,产生 的 高 温 气体 速度 高 达 1 000 km/s, 它 比 声速 要 大 很 多 .其 产生 的 


| 冲击 波 就 具有 极 大 的 破坏 力 . 


例 6.9 


超 音 速 飞机 在 空中 飞行 时 ,在 机 头 前 方 产生 的 冲击 波 会 造成 压强 的 突变 ， 
给 飞机 附加 很 大 的 阻力 ,消耗 发 动机 的 能 量 . 因此 力图 减弱 冲击 波 的 强度 是 超 
音速 飞机 (包括 导弹 等 ) 设计 中 的 重大 课题 . 而 宇宙 飞船 重 返 大 气 层 时 会 像 流 
星 一 样 带 着 能 能 烈火 ,形成 热 障 . 如 何 利用 宇宙 飞船 船 头 形成 的 冲击 波 来 化 解 
“ 热 障 ”, 则 是 另 一 个 方 癌 的 重大 课题 . 带电 粒子 若 以 超过 光 在 介质 中 的 传播 速 
度 通过 介质 时 .同样 会 产生 冲击 波 并 引发 电磁 辐射 ,这 种 辆 射 称 为 切 伦 科 夫 策 
射 . 利用 切 伦 科 夫 征 射 原 理 制 成 的 内 烁 计数 器 已 广泛 应 用 于 高 能 物理 、 农 学 、 
医学 及 生物 学 中 . 


一 固定 的 超声 源 发 出 频率 为 100 kHz 的 超声 波 . 一 汽车 向 超声 源 迎 面 驶 来 ,在 超声 源 外 接收 到 从 汽车 
反射 回来 的 超声 波 ,从 测 频 装置 中 测 出 为 110 kHz, 设 空气 中 的 声速 为 330 m/s, 试 计算 汽车 的 行驶 速度 . 

解 ”汽车 相对 于 空气 以 速度 vs 趋 近 于 超声 源 . 接收 器 .超声波 从 汽车 上 反射 时 ,汽车 又 是 以 vs 运动 
从 超声 源 发 出 的 超声 波 到 达 汽 车 时 ,汽车 是 运动 的 的 声 源 , 因 此 在 固定 装置 中 接收 到 的 反射 波 频率 由 





式 (6.73) 可 知 : 
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ut vs 
一 一" 


WW 


例 6. 10 
试 根据 相对 论 时 空 效应 导出 光波 多 普 勒 效应 的 


1. 纵向 多 普 勒 效应 

如 图 6. 34 所 示 , 设 观察 者 位 于 S 系 的 原点 〇 , 光 
源 固定 于 S' 系 的 原点 O'( 从 S 系 观测 ti 时 刻 位 于 之) 
处 ),S 系 以 速度 v 沿 x 轴 运 动 , 即 光源 以 v 沿 x 轴 远 
离 观 察 者 . 又 设 光波 的 固有 周期 为 + 光源 在 一 个 周 
期 内 由 z 运动 到 xz;( 从 S 系 测量 ,光源 到 达 x, 的 时 
刻 为 i2). 观察 者 测 知 zi 处 传 来 的 光 信 号 的 时 间 是 
如 es 处 传递 来 的 光 信 号 的 时 间 是 如 十 本 , 则 观 


察 者 所 接收 到 的 光波 周期 为 
T= 过) 人 和 4 等 和 


= 人 一 攻 于 并 时 三 本 二 看 外 人 玫 三 竹 
本 





一 ed ea 
刀 一 1 为 S 系 中 zx; 和 xz 两 处 的 时 间 差 ,根据 相对 论 
时 间 脱 胀 效应 一 4 = 一 一 三 一 =, 代 和 人 上 式 得 





vl—:w/e 
人 en 
人 直人 < 一 5 
由 此 可 得 观察 者 接收 的 频率 为 
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“6.7 ”色散 


6.7.1 攻 


前 面 的 讨论 指出 ,在 一 般 情况 下 , 简 谐 波 在 弹性 介 


介质 的 力学 性 质 决 定 . 即 不 同 频 率 的 波 在 同一 介质 中 传播 时 具有 相同 的 速度 . 
这 种 介质 叫 作 无 色散 介质 . 但 在 有 些 介质 中 , 波 的 传播 速度 与 频率 有 关 , 即 不 
同 频率 的 波 在 同一 介质 中 传播 时 波 速 不 同 . 这 种 介质 叫 作 色 散 介 质 . 例如 . 深 


波 包 群 速度 
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图 6.34 ”纵向 多 普 勒 效应 


式 中 必 为 光波 的 固有 频率 ,光源 离开 观察 者 时 wv 为 
正 . 趋 近 时 为 负 . 如 果 光 源 不 动 ,观察 者 以 速度 w 运 
动 ,同样 得 到 这 一 公式 . 所 以 ,vw 应 理解 为 二 者 的 相对 
速度 . 

2. 横向 多 普 勒 效应 

设 光源 垂直 xz 轴 沿 图 中 y 方向 运动 .由 于 光源 
运动 过 程 中 在 S 系 x 轴 的 位 置 不 变 , 即 Axz = 0, 所 
以 ,观察 者 所 接收 到 的 周期 和 频率 分 别 为 

要 

2 仙 V1 一 芒 /@ 

按照 纵向 多 普 勒 效应 , 当 光 源 远 离 观 察 者 而 去 
时 (wv 二 0) ,wv 二 w 称 为 光谱 红 移 ; 当 光 源 向 着 观察 者 
运动 时 (wv 过 0), 放 w 称 为 光谱 蓝 移 . 





T= CO—# = 


质 中 传播 时 , 波 速 只 由 
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水 区 域 里 的 水 面 波 ,其 波 速 w 一 | 疆 , 即 波 速 与 波长 或 频率 有 关 , 这 时 的 水 介质 即 
为 色散 介质 ,相应 的 水 面 波 称 为 色散 波 . 


波 包 


与 振动 的 登 加 类 似 , 在 无 色散 介质 中 , 几 个 频率 相同 、 振 动 方向 相同 的 简 
谐 波 释 加 后 ,合成 波 仍 然 是 简 谐 波 ( 请 注意 与 干涉 相 区 别 ). 但 是 ,即使 在 无 色 
散 介质 中 ,不同 频率 的 简 谐 波 春 加 ,合成 波 就 不 再 是 简 谐 波 , 而 是 比较 复杂 的 
复合 波 ,在 复合 波 中 波 列 的 振幅 随 质 元 位 置 x 时 大 时 小 地 变化 ,显现 为 一 团 一 
团 地 振动 , 故 称 之 为 波 群 或 波 包 ,如 图 6. 35 所 示 . 






人 
WVARVU YY WE WUVY NV VY VVNV 


图 6.35 波 包 


与 儿 列 简 谐 波 可 以 合成 为 波 包 相反 ,一 列 任意 的 波 , 周 期 性 的 或 者 非 周 期 
性 的 波 ,例如 ,一 个 孤立 的 波 包 (脉冲 波 ) 都 可 以 分 解 为 许多 简 谐 波 . 


群 速度 


如 果 有 两 列 频率 相近 的 简 谐 波 在 介质 中 笃 加 .就 会 形成 如 图 6. 36 所 示 的 
波 包 . 在 图 中 可 以 看 出 ,合成 波 显 现 为 一 个 波 包 一 个 波 包 地 向 前 传播 . 图 中 的 
包 络 线 ( 虚 线 ) 是 波 包 的 形状 . 这 时 在 介质 中 有 两 种 传播 速度 ,一 个 是 简 谐 波 的 
传播 速度 , 即 相 速度 ;一 个 是 波 包 ( 包 络 线 ) 的 传播 速度 , 称 之 为 群 速度 . 下面 的 
讨论 将 表明 ,在 无 色散 介质 中 , 群 速度 与 相 速 度 相等 ,而 在 色散 介质 中 .这 两 种 
速度 则 不 相等 . 

设 有 两 列 频率 相近 的 简 谐 波 均 沿 x 轴 正 向 传播 ,它们 的 波 函 数 分 别 为 (为 
简单 起 见 . 设 两 波 振幅 相等 ) 

y1 = Acos(wrt — Kx) 


ya = Acos(w,t— K,7) 


式 中 办 \ 分 别 为 两 波 的 角 频 率 ,K, 、Ks 分 别 为 两 列 波 的 波 失 ,其 中 K, = 2 3 


,Kk = = Eu vi 分 别 为 两 列 波 的 相 速 度 . 和 ,Xs 分 别 为 两 列 波 的 波长 . 


它们 合成 波 的 波 函 数 为 











站 二 站 才 允 一 2Acos (~ a 一 *] 人 Tn — Kit Ks | 


, 
令 o 








则 y= 2Acos(wi — K'z)cos(wt — Ki) 
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再 令 A’ 一 2Acos(oz — K'z) (6.77) 
则 有 y= A’cos(w 一 Kz) (6.78) 
由 于 w 和 很 接近 , 即 | ow 一 wo | wi 十 ws, 故 A' 变化 缓慢 ,因此 式 (6.78) 
可 看 成 是 一 列 振幅 为 A' 作 缓慢 变化 的 余弦 波 . 若 坐 标 + 取 定 值 ,就 是 上 章 讨论 
的 拍 振动 .车 时 间 1 取 定 值 ,就 是 图 6. 36 所 示 的 空间 拍 , 而 方程 (6.77) 就 是 波 
包 的 包 络 线 方程 ,如 图 中 虚线 所 示 . 





图 6.36 波 包 的 传播 


如 果 我 们 追踪 观察 包 络 线 上 的 某 一 确定 值 点 ,例如 ,最 大 值 点 , 则 由 图 6. 36 
可 以 看 出 , 它 在 沿 工 方向 传播 . 有 
o7z 一 Kx 一 常数 
将 上 式微 分 得 
wd 一 K dz 一 0 
于 是 得 包 络 线 移动 的 速度 , 即 群 速度 为 
dx w WI 一 wo Aw 


dr KR Rm,=R AK 
因 频 差 w 一 we 很 小 , 故 可 用 锻 代替 训 , 即 





Vv 群 一 


= dduK)_ kW (6. 79) 


oR dK dK 
由 式 (6.79) 可 知 , 对 于 无 色散 波 , 相 速 w 与 频率 无 关 , 即 4 = 0, 于 是 群 速 
度 等 于 相 速度 . 这 是 因为 在 无 色散 介质 中 ,每 个 分 波 的 相 速 都 相同 ,其 复合 波 
速度 当然 也 相同 于 该 介质 中 的 相 速 ; 对 于 色散 波 , 相 速 与 频率 有 关 , 则 4 天 0， 


因而 群 速 不 等 于 相 速 . 

我 们 知道 , 波 是 传播 信息 的 重要 手段 . 但 只 有 复合 波 才能 传递 信息 . 理想 
的 简 谐 波 在 无 限 长 的 时 间 内 始终 以 同一 振幅 和 不 变 的 频率 传播 ,所 以 不 能 扒 
带 任何 信息 . 而 在 复合 波 中 信息 传递 的 速度 就 是 波 包 移动 的 速度 , 即 信息 是 以 
群 速度 传播 的 . 

最 后 还 应 该 指出 , 式 (6. 79) 只 是 在 无 色散 或 色散 不 大 的 介质 中 成 立 . 在 这 
种 情况 下 , 波 包 包 络 线 的 形状 在 较 长 距离 中 大 体 保持 不 变 . 如 果 介质 色散 较 厉 
害 (du/dK 较 大 ), 则 由 于 各 列 分 波 相 速 差异 显著 , 波 包 在 传播 过 程 中 会 逐渐 捧 
平 , 终 至 弥散 消失 ,这 种 情况 下 群 速度 也 就 没有 意义 了 . 








161 


162 





6.1 选择 题 , | 
(1) 一 平面 简 谐 波 在 弹性 媒质 中 传播 ,在 媒质 质 
元 从 平衡 位 置 运动 到 最 大 位 移 处 的 过 程 中 (  ) 
A. 它 的 动能 转化 为 势能 . | 
B. 它 的 势能 转化 为 动能 . | 
C. 它 从 相 邻 的 一 段 质 元 获得 能 量 其 能 量 逐 渐 


增 大 . | 
D. 它 把 自己 的 能 量 传 给 相 邻 的 一 段 质 元 ,其 能 量 
逐渐 减 小 . 
(2) 某 时 刻 驻 波 波形 曲线 如 题 6. 1(2) 图 所 示 , 则 
4 两 点 相位 差 是 ( ) 
A. r. B, rn/2, | 
Cr Be Do. 





题 6.1(2) 图 


(3) 设 声波 在 媒质 中 的 传播 速率 为 u, 声 源 的 频 
率 为 vs. 若 声 源 S 不 动 ,而 接收 器 RR 相对 于 媒质 以 速 
率 vs 沿 着 S .R 连 线 向 着 声 源 S 运动, 则 位 于 S、R 连 线 








中 点 的 质点 了 的 振动 频率 为 ( | 
A. vs. B. EE | 
u 
u u 
i Drs 
6.2 ”填空 题 . | 


(1) 频率 为 100 Hz, 传 播 速率 为 300 m/s 的 平面 

简 谐 波 , 波 线 上 两 点 振动 的 相位 差 为 x/3, 则 此 两 点 相 
距 m. 

(2) 一 横 波 的 波 函 数 是 y = 0. 02sin 2x(1001 一 

0.4z) (SD), 则 振幅 是 ， 波长 是 

,频率 是 , 波 的 


传播 速率 是 . | 
(3) 设 入 射 波 的 表达 式 为 y, 一 AcosL2rCxz 十 元 ) 十 


zj, 波 在 x 二 0 处 反射 ,反射 点 为 一 固定 端 , 则 反射 波 
的 表达 式 为 ， 驻 波 的 表达 式 为 





,入 射 波 和 反射 波 合成 的 驻 波 的 波 腹 所 
在 处 的 坐标 为 


6.3 产生 机 械 波 的 条 件 是 什么 ? 两 列 波 县 加 产 
生 干 涉 现象 必须 满足 什么 条 件 ? 满足 什么 条 件 的 两 
列 波 才能 琶 加 后 形成 驻 波 ? 在 什么 情况 下 会 出 现 半 
波 损失 ? 

6.4 ”波长 , 波 速 , 周 期 和 频率 这 四 个 物理 量 中 ， 
哪些 量 由 传播 介质 决定 ? 哪些 量 由 波源 决定 ? 

6.5 波 速 和 介质 质 元 的 振动 速度 相同 吗 ? 它们 
各 表示 什么 意思 ? 波 的 能 量 是 以 什么 速度 传播 的 ? 

6.6 ”振动 和 波动 有 什么 区 别 和 联系 ? 平面 简 谐 
波 波 函 数 和 简 谐 振动 方程 有 什么 不 同 ? 又 有 什么 联 
系 ? 振动 曲线 和 波形 曲线 有 什么 不 同 ? 行 波 和 驻 波 有 
何 区 别 ? 


6.7 ”波源 向 着 观察 者 运动 和 观察 者 向 着 波源 运 


动 都 会 产生 频率 增高 的 多 普 勒 效应 ,这 两 种 情况 有 何 


区 别 ? 
6.8 已 知 波源 在 原点 的 一 列 平面 简 谐 波 , 波 函 
数 为 y 二 Acos(Bi 一 Cr), 其 中 A,B,C 为 正 值 恒 


| 量 . 求 : 


(1) 波 的 振幅 、 波 速 、 频 率 、 周 期 与 波长 ; 
(2) 写 出 传播 方向 上 距离 波源 为 ! 处 一 点 的 振动 


| 方程 ; 


(3) 任 一 时 刻 , 在 波 的 传播 方向 上 相距 为 4 的 两 
点 的 相位 差 . 

6.9 沿 绳子 传播 的 平面 简 谐 波 的 波 函 数 为 y = 
0. 05 cos(10zxt 一 4xz), 式 中 zy 以 m 计 ,tt 以 s 计 . 求 ; 

(1) 绳子 上 各 质点 振动 时 的 最 大 速度 和 最 大 加 


| 速度， 


(2) 求 x == 0.2 m 处 质点 在 1 二 1s 时 的 相位 , 它 
是 原点 在 哪 一 时 刻 的 相位 ?这 一 相位 所 代表 的 运动 
状态 在 上 = 1.25 s 时 刻 到 达 哪 一 点 ? 

6.10 题 6.10 图 是 沿 z 轴 传播 的 平面 余弦 波 在 
t 时 刻 的 波形 曲线 . (1) 若 波 沿 工 轴 正 向 传播 ,该 时 刻 
O、A、B.C 各 点 的 振动 相位 是 多 少 ? (2) 若 波 沿 z 轴 负 
向 传播 ,上 述 各 点 的 振动 相位 又 是 多 少 ? 





题 6. 10 图 


6.11 一列 平面 余弦 波 沿 工 轴 正 向 传播 , 波 速 为 
5 m/s, 波 长 为 2 m, 原 点 处 质点 的 振动 曲线 如 题 6. 11 
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图 所 示 . 

(1) 写 出 波 函 数 ; 

(2) 作出 上 = 王 0s 时 的 波形 图 及 距离 波源 0. 5 m 处 
质点 的 振动 曲线 . 


yim 





题 6. 11 图 


6.12 如题 6.12 图 所 示 , 已 知 ! 一 0s 时 和 :上 王 
0.5 s 时 的 波形 曲线 分 别 为 图 中 曲线 (a) 和 (b), 周 期 
TT 二 0.5 s, 波 沿 轴 正 向 传播 , 试 根 据 图 中 绘 出 的 条 
件 求 : 

(1) 波 函 数 ; 

(2)P 点 的 振动 方程 . 





题 6.12 图 


6.13 ”一列 机 械 波 沿 z 轴 正 向 传播 ,t = 0 s 时 的 
波形 如 题 6.13 图 所 示 , 已 知 波 速 为 10 m/s, 波长 为 
2 m, 求 : 

(1) 波 函 数 ; 

(2)P 点 的 振动 方程 及 振动 曲线 ; 

(3)P 点 的 坐标 ; 

(4)P 点 回 到 平衡 位 置 所 需 的 最 短 时 间 . 


ym 





题 6.13 图 


6.14 ”如 题 6.14 图 所 示 , 有 一 平面 简 谐 波 在 空 
间 传 播 ,已 知己 点 的 振动 方程 为 yp 一 Acos(wt 十 m ). 





(1) 分 别 就 图 中 给 出 的 两 种 坐标 写 出 其 波 函数 ; 
(2) 写 出 距 P 点 距离 为 5 的 Q 点 的 振动 方程 . 





题 6.14 图 


6.15 已 知 平面 简 谐 波 的 波 函 数 为 

y= Acos x(4t+ 27x) (SD. 

(1) 写 出 += 4.2 s 时 各 波峰 位 置 的 坐标 式 , 并 求 
此 时 离 原 点 最 近 一 个 波峰 的 位 置 ,该 波峰 何 时 通过 
原点 ? 

(2) 画 出 上 一 4.2s 时 的 波形 曲线 . 

6.16 题 6.16 图 中 (a) 表示 1 二 0 时刻 的 波形 
图 ,(b) 表示 原点 (zx = 0) 处 质 元 的 振动 曲线 , 试 求 此 
波 的 波 函 数 , 并 画 出 x = 2 m 处 质 元 的 振动 曲线 . 





题 6.16 图 


6.17 一 平面 余弦 波 , 沿 直径 为 14 cm 的 圆柱 形 
管 传播 , 波 的 强度 为 18. 0 X 103 J/(m?*。s), 频率 为 
300 Hz, 波 速 为 300 m/s, 求 波 的 平均 能 量 密度 和 最 大 
能 量 密度 ? 

6.18 如题 6.18 图 所 示 ,S! 和 S, 为 两 相干 波 
源 ,振幅 均 为 A1 ,相距 信 ,S; 较 S; 相位 超前 于 , 求 : 


(1) Si 外 侧 各 点 的 合 振幅 和 强度 ; 





(2) Ss 外 侧 各 点 的 合 振幅 和 强度 . 
区 S 


1 2 


题 6.18 图 


6.19 ”如 题 6.19 图 所 示 , 设 B 点 发 出 的 平面 横 
波 沿 BP 方向 传播 , 它 在 B 点 的 振动 方程 为 y = 
2 X10 cos 2xt;C 点 发 出 的 平面 横 波 沿 CP 方向 传播 ， 
它 在 C 点 的 振动 方程 为 y; = 2 X 10 “cos(2xt 十 x)， 








本 题 中 yy 以 m 计 ;t 以 s 计 . 设 BP 一 0.4mCP = 
0.5 m, 波 速 w 二 0.2 mys, 求 ， 

(1) 两 波 传 到 PP 点 时 的 相位 差 ; 

(2) 当 这 两 列 波 的 振动 方向 相同 时 ,P 处 合 振动 
的 振幅 . 


题 6. 19 图 


6. 20 ”一 平面 简 谐 波 沿 z 轴 正 向 传播 ,如 题 6. 20 
图 所 示 . 已 知 振幅 为 A, 频率 为 vy, 波 速 为 x. 

(1) 车 t= 二 0 时 ,原点 O 处 质 元 正好 由 平衡 位 置 向 
位 移 正方 向 运动 , 写 出 此 波 的 波 函 数 ; 

(2) 若 从 分 界面 反射 的 波 的 振幅 与 人 射 波 振幅 相 
等 , 试 写 出 反射 波 的 波 函 数 , 并 求 x 轴 上 因 和 人 射 波 与 
反射 波 干涉 而 静止 的 各 点 的 位 置 . 








题 6. 20 图 





6. 21 
(SD , 求 ， 

(1) 形成 此 驻 波 的 两 列 行 波 的 振幅 和 波 速 ; 

(2) 相 邻 两 波 节 间距 离 . 

6.22 在 弦 上 传播 的 横 波 , 它 的 波 函 数 为 y = 
0. lcos(13+ 十 0.007 9z) (SD , 试 写 出 一 个 波 函 数 ， 
使 它 表 示 的 波 能 与 这 列 已 知 的 横 波 和 至 加 形成 驻 波 ,并 
在 工 三 0 处 为 波 节 . 

6.23 ”两 列 波 在 一 根 很 长 的 细 强 上 传播 ,它们 的 
波 函 数 分 别 为 站 过 

yi 一 0.06cos(Crz 一 4ri) (SD, 

yz 一 0.06cos(r 并 十 4rt) (SD. 

(1) 试 证 明 强 子 将 作 驻 波 式 振 动 ,并 求 波 节 、 波 腹 
的 位 置 ; ) 

(2) 波 腹 处 的 振幅 多 大 ? x = 1.2 m 处 振幅 多 大 ? 

6.24 ”汽车 驶 过 车 站 时 ,车 站 上 的 观测 者 测 得 汽笛 
声 频 率 由 1 200 Hz 变 到 了 1 000 Hz, 设 空气 中 声速 为 
330 m/s; 求 汽车 的 速率 . 

6.25 ”两 列 火车 分 别 以 72 km/h 和 54 kmyh 的 
速度 相向 而 行 ,第 一 列 火车 发 出 一 个 600 Hz 的 汽笛 
声 , 若 声速 为 340 m/s, 求 第 二 列 火车 上 的 观测 者 听见 
该 声音 的 频率 在 相遇 前 和 相遇 后 分 别 是 多 少 ? 


驻 波 方程 为 y = 0. 02cos 20z cos 750t 
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气体 动 理论 和 热力 学 


热学 是 研究 物质 的 各 种 热 现象 的 性 质 和 变化 规律 的 一 门 学 科 . 与 温度 有 关 的 现 
象 称 为 热 现象 ,从 微观 看 , 热 现象 就 是 宏观 物体 内 部 大 量 分 子 或 原子 等 微观 粒子 的 
永 不 停息 的 、 无 规则 热 运 动 的 平均 效果 . 

18 世纪 到 19 世纪 ,由 于 蒸汽 机 的 广泛 应 用 ,有 力 推动 了 热 现象 及 规律 的 研究 . 
由 迈 耶 、 焦 耳 、 玄 姆 霍 效 等 人 建立 了 与 热 现 象 有 关 的 能 量 转 化 和 守恒 定律 , 即 热力 学 
第 一 定律 ,接着 开尔文 、 克 劳 修 斯 等 人 建立 了 描述 能 量 传递 方向 的 热力 学 第 二 定律 . 
这 种 以 观察 和 实验 为 基础 ,运用 归纳 和 分 析 方 法 总 结 出 热 现象 的 宏观 理论 称 为 热力 
学 . 另 一 种 研究 热 现 象 规律 的 方法 是 从 物质 的 微观 结构 和 分 子 运动 论 出 发 ,以 每 个 微 
观 粒子 遵循 力学 规律 为 基础 ,运用 统计 方法 ,导出 热 运 动 的 宏观 规律 ,再 由 实验 确认 . 
用 这 种 方法 所 建立 的 理论 系统 称 为 统计 物理 学 (或 叫 气 体 动 理 论 ). 19 世纪 由 克 劳 修 
斯 麦克 斯 韦 . 玻 耳 诊 曼 、 吉 布 斯 等 人 在 经 典 力学 基础 上 建立 起 经 典 统 计 物 理 . 20 世纪 
初 , 由 于 量子 力学 的 建立 , 狄 拉 克 、 爱 因 斯 坦 , 费 米 、 玻 色 等 人 又 创立 了 量子 统计 物理 . 
热学 包括 气体 动 理论 和 热力 学 两 部 分 . 热力 学 的 结论 来 自 实 验 , 可 靠 性 好 ,但 对 问题 的 
本 质 缺乏 深入 了 解 . 气体 动 理论 的 分 析 对 热 现 象 的 本 质 给 出 了 解释 ,但 是 只 有 当 它 与 
热力 学 结论 相 一 致 时 ,气体 动 理论 才 能 得 到 确认 ,因此 ,两 者 相辅相成 , 缺 一 不 可 . 

经 验 告诉 我 们 ,自然 界 中 宏观 物体 的 各 种 性 质 , 大 都 随 着 它 的 冷 热 状 态 的 变化 
而 变化 ,物体 的 冷 热 状态 通常 用 “温度 ”这 个 量 来 表述 .例如 ,物体 的 体积 会 因 温 度 变 
化 而 变化 .很 硬 的 钢 件 烧 红 后 会 变 软 , 若 经 过 突然 冷却 ( 溯 火 ) 又 会 变 得 更 坚硬 . 一 般 
金属 导体 , 随 着 温度 升 高 其 电阻 跟着 增 大 ,而 另 一 些 金 属 或 化 合 物 在 低温 下 其 电阻 
会 突然 消失 , 变 成 超导体 . 室温 下 的 半导体 ,在 高 温 下 会 变 成 导体 ,而 当 它 冷却 到 很 
低温 度 时 ,又 会 变 成 绝缘 体 . 有 很 强 剩 磁 的 铁 磁 质 , 当 加 热 到 它们 的 居 里 温度 以 上 
时 ,又 会 变 成 没有 剩 磁 的 顺 磁体 . 宏观 物体 在 各 种 温度 下 都 存在 热 辐射 ,温度 越 高 ， 
对 应 于 辐射 强度 极 大 值 的 光波 波长 越 短 ,因而 辐射 光 的 颜色 随 温 度 的 升 高 由 红 向 
黄 、 蓝 、 紫 端 变化 .化 学 反应 快慢 、 生 物 的 繁殖 生长 等 都 与 温度 有 关 . 总 之 ,与 物体 冷 
热 状态 相关 联 的 热 现 象 在 自然 界 中 是 一 种 普遍 存在 的 现象 . 所 以 学 习 和 掌握 热学 规 
律 对 于 从 事 生 产 和 发 展现 代 科 技 都 是 非常 重要 和 不 可 缺少 的 内 容 . 
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体 动 理论 是 统计 物理 最 简单 .最 基本 的 内 容 .本 章 介 绍 热学 中 的 系统 .平衡 态 .温度 等 概 
念 ,从 物质 的 微观 结构 出 发 ,阐明 平衡 状态 下 的 宏观 参量 压强 和 温度 的 微观 本 质 ,并 导 
出 理想 气体 的 内 能 公式 ,最 后 讨论 理想 气体 分 子 在 平衡 状态 下 的 几 个 统计 规律 . 
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7.1 平衡 态 温度 ”理想 气体 状态 方程 


7 平衡 态 


热学 的 研究 对 象 是 大 量 微 观 粒子 (分 子 、 原 子 等 微观 粒子 ) 组 
成 的 宏观 物体 ,通常 称 研究 对 象 为 热力 学 系统 ,简称 系统 . 在 研究 一 
个 热力 学 系统 的 热 现象 规律 时 ,不 仅 要 注意 系统 内 部 的 各 种 因素 ， 
同时 也 要 注意 外 部 环境 对 系统 的 影响 . 研究 对 象 以 外 的 物体 称 为 系 
统 的 外 界 ( 或 环境 ). 一 般 情 况 下 ,系统 与 外 界 之 间 既 有 能 量 交 换 ( 如 
做 功 .传递 热量 ) ,又 有 物质 交换 (如 蒸发 .凝结 .扩散 、 汇 漏 ). 根据 系 
统 与 外 界 交 换 的 特点 ,通常 把 系统 分 为 三 种 : 

一 种 是 不 受 外 界 影响 的 系统 , 称 为 孤立 系统 . 孤立 系统 是 与 外 
界 既 无 能 量 交 换 , 又 无 物质 交换 的 理想 系统 . 另 一 种 是 封闭 系统 ,是 
与 外 界 只 有 能 量 交换 ,而 无 物质 交换 的 系统 .第 三 种 是 开放 系统 ,是 
与 外 界 既 有 能 量 交换 ,又 有 物质 交换 的 系统 . 


热力 学 系统 按 所 处 的 状态 不 同 ,可 以 区 分 为 平衡 态 系统 和 非 平 | 


衡 态 系统 . 对 于 一 个 不 受 外 界 影响 的 系统 ,不 论 其 初始 状态 如 何 , 经 


过 足够 长 的 时 间 后 , 必 将 达到 一 个 宏观 性 质 不 再 随时 间 变 化 的 稳定 | 


状态 ,这 样 的 一 个 状态 称 为 热力 学 平衡 态 , 简 称 平衡 态 . 
在 此 我 们 必须 注意 平衡 态 的 条 件 是 ;一 个 不 受 外 界 影 响 的 系 
统 ”. 若 系统 受到 外 界 的 影响 ,如 把 一 根 金 属 棒 的 一 端 置 和 人 沸水 中 ， 


男 一 端 放 入 冰 水 中 ,在 这 样 的 两 个 恒定 热源 之 间 , 经 过 长 时 间 后 , 金 


属 棒 也 达到 一 个 稳定 的 状态 , 称 为 定 态 ,但 不 是 平衡 态 , 因 为 在 外 界 
影响 下 ,不 断 地 有 热量 从 金属 棒 高 温 热源 端 传递 到 低温 热源 端 . 因 
此 ,系统 处 于 平衡 态 时 ,必须 同时 满足 两 个 条 件 : 一 是 系统 与 外 界 在 
宏观 上 无 能 量 和 物质 的 交换 ;二 是 系统 的 宏观 性 质 不 随时 间 变 化 . 
换言之 .系统 处 于 平衡 态 时 ,系统 内 部 任 一 体 元 均 处 于 力学 平衡 . 热 
平衡 (温度 处 处 相同 ) 、 相 平衡 (无 物 态 变 化 ) 和 化 学 平衡 (无 单方 向 
化 学 反应 ) 之 中 . 孤立 系统 的 定 态 就 是 平衡 态 . 

需要 指出 :中 平衡 态 仅 指 系统 的 宏观 性 质 不 随时 间 变 化 ,从 微 
观 的 角度 来 看 ,在 平衡 态 下 ,组 成 系统 的 大 量 粒 子 仍 在 不 停 地 无 规 
则 地 运动 着 ,只 是 大 量 粒 子 运 动 的 平均 效果 不 变 , 这 在 宏观 上 表现 
为 系统 达到 平衡 ,因此 ,这 种 平衡 态 又 称 为 热 动 平衡 态 ; @ 平衡 态 


是 一 种 理想 状态 . 实际 中 并 不 存在 孤立 系统 ,但 当 系 统 受 到 外 界 的 | 


影响 可 以 略 去 ,宏观 性 质 只 有 很 小 变化 时 ,系统 的 状态 就 可 以 近似 
地 看 作 平 衡 态 . 
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反之 ,如 果 系 统 不 具备 两 个 平衡 条 件 的 任 一 条 件 的 状态 ,都 叫 
非 平 衡 态 ,如 果 存 在 未 被 平衡 的 力 , 则 会 出 现 物质 流动 ;如 果 存 在 冷 
热 不 一 致 (温差 ), 则 会 出 现 热 量 流动 ; 如 果 存 在 未 被 平衡 的 相 ( 物 
态 ), 则 会 出 现 相 变 ( 物 态 变 化 ) ;如 果 存 在 单方 向 化 学 反应 , 则 会 出 
现成 分 的 变化 (新 物质 增加 , 旧 物 质 减 少 ), 即 系统 中 存在 任何 一 种 
流 或 变化 时 (宏观 过 程 ) ,系统 的 状态 都 不 是 平衡 状态 . 

如 何 描述 一 个 热力 学 系统 的 平衡 状态 呢 ? 系统 在 平衡 状态 下 ， 
拥有 各 种 不 同 的 宏观 属性 ,如 几何 的 (体积 ) 力学 的 (压强 ) .热学 的 
(温度 ) .电磁 的 (磁感应 强度 .电场 强度 )、 化 学 的 (摩尔 质量 .物质 的 
量 ) 等 . 热力 学 用 一 些 可 以 直接 测量 的 量 来 描述 系统 的 宏观 属性 ， 
这 样 用 来 表征 系统 宏观 属性 的 物理 量 叫 宏观 量 . 实验 表明 ,这些 安 
观 量 在 平衡 态 下 ,它们 各 有 确定 的 值 , 且 不 随时 间 变 化 . 从 诸多 宏观 
量 中 选 出 一 组 相互 独立 的 量 来 描述 系统 的 平衡 态 , 这 些 宏观 量 叫 系 
统 的 状态 参量 . 对 于 给 定 的 气体 、 液 体 和 固体 ,常用 体积 (V)、 压 强 
(p) 和 温度 (T) 等 作为 状态 参量 . 

统计 物理 学 是 从 物质 的 微观 结构 和 微观 运动 来 研究 物质 的 宏 
观 属性 ,而 每 一 个 运动 着 的 微观 粒子 (原子 ,分 子 等 ) 都 有 其 大 小 、 
质量 、 速 度 、 能 量 等 属性 . 这 些 用 来 描述 单个 微观 粒子 运动 状态 的 物 
理 量 称 为 微观 量 . 微观 量 一 般 只 能 间接 测量 . 微观 量 与 宏观 量 有 一 
定 的 内 在 联系 ,气体 动 理论 的 任务 之 一 就 是 要 揭示 气体 宏观 量 的 微 
观 本 质 , 即 建立 宏观 量 与 微观 量 统 计 平 均值 之 间 的 关系 . 

在 国际 单位 制 中 ,压强 的 单位 是 帕斯卡 ,简称 帕 (Pa) , 它 与 大 气 
压 (atm) 及 上 毫米 汞 柱 (mmHeg) 的 关系 为 


] 直送 三 760 mmHesg = 1.013 X10 Pa 
体积 的 单位 为 :立方 米 (m;) , 它 与 升 (L) 的 关系 为 
1 wm = 10 E 


给 热力 学 第 零 定律 ”温度 


温度 表征 物体 的 冷 热 程度 . 冷 热 是 人 们 对 自然 界 的 一 种 体验 ， 
对 物质 世界 的 直接 感觉 . 但 是 单 任 人 的 感觉 ,认为 热 的 系统 温度 高 ， 
冷 的 系统 温度 低 , 这 不 但 不 能 定量 表示 出 系统 的 温度 ,有 时 甚至 会 
得 出 错误 的 结论 . 因此 ,要 定量 表示 出 系统 的 温度 ,必须 给 温度 一 个 
严格 而 科学 的 定义 . 

温度 概念 的 建立 是 以 热力 学 第 零 定 律 为 基础 . 设 不 受 外 界 影响 
的 A、B 两 个 系统 ,各 自 处 在 一 定 的 平衡 态 . 如 果 使 A、B 两 系统 相互 
接触 ,让 两 系统 之 间 发 生 热 传 递 ,一 般 地 ,两 系统 的 状态 都 会 发 生变 
化 .经 过 一 段 时间 后 ,两 个 相互 接触 系统 的 冷 热 程度 变 得 一 致 ,状态 
也 不 再 随时 间 发 生变 化 ,这 时 两 系统 就 处 在 一 个 新 的 共同 的 平衡 
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态 , 则 称 两 系统 彼此 处 于 热平衡 . 再 考虑 由 A、B、C 表示 的 三 个 系 
统 ,A、B 两 系统 分 别 与 C 系统 接触 ,经 一 段 时 间 后 ,A 与 C 处 于 热 平 
衡 ,B 与 C 也 人 处 于 热平衡 ,然后 将 A、B 两 系统 与 C 系统 隔离 开 , 让 A 
和 B 热 接触 ,实验 表明 ,A、B 两 系统 的 平衡 状态 不 会 发 生变 化 ,彼此 

实验 结果 表明 :如 果 两 个 系统 分 别 与 第 三 个 系统 的 同一 平衡 态 
达到 热平衡 ,那么 ,这 两 个 系统 彼此 也 处 于 热平衡 . 这 个 结论 称 为 热 
力学 第 零 定 律 . 

热力 学 第 零 定 律 说 明 , 处 在 相互 热平衡 状态 的 系统 必定 拥有 某 
一 个 共同 的 宏观 物理 性 质 . 车 两 个 系统 的 这 一 共同 性 质 相同 , 当 两 
系统 热 接触 时 ,系统 之 间 不 会 有 热传导 ,彼此 处 于 热平衡 状态 ; 若 两 
系统 的 这 一 共同 性 质 不 相同 ,两 系统 热 接 触 时 就 会 有 热 传 递 ,彼此 
的 热平衡 态 将 会 发 生变 化 . 决定 系统 热平衡 的 这 一 共同 的 宏观 性 质 
称 为 系统 的 温度 . 也 就 是 说 ,温度 是 决定 一 系统 是 否 与 其 他 系统 处 
于 热平衡 的 宏观 性 质 . A、B 两 系统 热 接 触 时 ,如 果 彼 此 人 处 于 平衡 状 
态 , 则 说 两 系统 温度 相同 ;如 果 发 生 A 到 B 的 热传导 , 则 说 A 的 温度 
比 B 的 温度 高 .一 切 互 为 热平衡 的 系统 具有 相同 的 温度 . 

实验 表明 , 当 几 个 系统 作为 一 个 整体 处 于 热平衡 状态 , 若 将 它 
们 分 离开 ,在 没有 其 他 影响 的 情况 下 ,各 个 系统 的 热平衡 状态 不 会 
发 生变 化 . 这 说 明 各 个 系统 在 热平衡 状态 时 的 温度 仅 决定 于 系统 本 
身 内 部 热 运动 状态 . 以 后 将 看 到 温度 反映 的 是 系统 大 量 分 子 无 规则 
运动 的 剧烈 程度 . 

热力 学 第 零 定 律 不 仅 给 出 了 温度 的 概念 :也 指出 了 比较 和 测量 
温度 的 方法 . 由 于 一 切 处 于 相互 热平衡 的 系统 具有 相同 的 温度 , 因 
此 ,我 们 可 以 选 定 一 种 合适 的 物质 ( 称 测 温 物 质 ) 来 作为 系统 ,通过 
这 个 系统 的 与 温度 有 关 的 特性 来 测量 其 他 系统 的 温度 . 这 个 合适 的 
系统 就 成 了 一 个 温度 计 . 实验 表明 ,物质 的 许多 性 质 都 随 温度 的 改 
变 而 发 生变 化 ,一 般 选 定 测 温 物质 的 某 种 随 温 度 变化 , 且 作 单调 、 显 
著 变 化 的 性 质 作 为 测 温 特 性 来 表示 温度 . 如 定 压 下 气体 的 体积 , 金 
属 丝 的 电阻 等 随 温度 变化 的 特性 . 温度 计 要 能 定量 表示 和 测量 温 
度 ,还 需要 选 定 温度 的 标准 点 ,并 把 一 定 间 隔 的 冷 热 程度 分 为 若干 
度 ,这样 就 可 读 取 温度 的 数值 标 度 , 即 温标 ， 

常用 的 摄氏 温标 是 摄 尔 修 斯 (A. Celsius) 建立 的 ,用 液体 (酒精 
或 水 银 ) 作 测 温 物 质 ,用 液 柱 高 度 随 温度 变化 作 测 温 特 性 . 并 规定 
纯 水 的 冰点 为 0 , 汽 点 为 100 'C ,并 认定 液 柱 高 度 (体积 ) 随 温度 
作 线性 变化 .在 0 一 100 5 之 间 等 分 温度 ,一 分 表示 1 'C. 男 一 种 温 
标 是 开尔文 在 热力 学 第 二 定律 的 基础 上 建立 的 ,这 种 温标 称 热力 学 
温标 .用 工 表 示 热 力学 温度 ,单位 用 开 (K) ,是 SI 制 中 7 个 基本 单位 
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图 7.1 平衡 状态 示意 图 





| 之 一 . 并 规定 水 的 三 相 点 (水 、 冰 和 水 蒸气 平衡 共存 的 状态 ) 为 
273. 16 K. 由 热力 学 温标 可 导出 摄氏 温度 

T=1+273.15 
即 规定 热力 学 温标 的 273. 15 K 为 摄氏 温标 的 零度 . 


理想 气体 状态 方程 


实验 表明 , 当 系 统 处 于 平衡 态 时 ,描写 该 状态 的 各 个 状态 参量 
之 间 存 在 一 定 的 函数 关系 ,我 们 把 平衡 态 下 ,各 个 状态 参量 之 间 的 
关系 式 叫 系统 的 状态 方程 . 状态 方程 的 具体 形式 是 由 实验 来 确定 
| 的 ,比如 实验 告知 ,在 压强 不 太 大 (与 大 气压 相 比 ) .温度 不 太 低 (与 
室温 比 ) 的 条 件 下 ,各 种 气体 都 遵守 三 大 实验 定律 : 玻 意 尔 (Boyle) 
定律 ,查理 (Charles) 定律 , 盖 - 吕 萨 克 (Goy - Lussac) 定律 . 在 任何 





情况 下 都 能 严格 遵从 上 述 三 个 实验 定律 的 气体 称 为 理想 气体 . 
由 气体 的 三 个 实验 定律 得 到 一 定 质量 的 理想 气体 的 状态 方 
程 为 
 M 
BV = i (7.1) 


式 中 户 .V、T 为 理想 气体 在 某 一 平衡 态 下 的 三 个 状态 参量 ;M。。 为 
气体 的 摩尔 质量 ;MM 为 气体 的 质量 ;R 为 普 适 气体 常量 ,国际 单位 制 
中 尺 二 8.31J/(mol*K);p 为 气体 压强 ;TT 为 气体 温度 的 热力 学 温 
标 ;V 为 气体 分 子 的 活动 空间 . 在 常温 常 压 下 ,实际 气体 都 可 近似 地 
当 作 理想 气体 来 处 理 . 压强 越 低 , 温度 越 高 , 这 种 近似 的 准确 度 
越 高 . 
平衡 态 除 了 由 一 组 状态 参量 来 表述 之 外 ,还 常用 状态 图 中 的 一 
个 点 来 表示 ,比如 对 给 定 的 理想 气体 ,其 一 个 平衡 态 可 由 p -V 图 中 
对 应 的 一 个 点 来 代表 (或 p-T 图 或 V-T 图 中 的 一 个 点 ) ,不 同 的 平 
衡 态 对 应 于 不 同 的 点 .一 条 连续 曲线 代表 一 个 由 平衡 态 组 成 的 变化 
过 程 ,曲线 上 的 箭头 表示 过 程 进行 的 方向 ,不 同 曲线 代表 不 同 过 程 . 
如 图 7. 1 所 示 . 


7.2 理想 气体 压强 公式 


热力 学 系统 是 由 大 量 分 子 、 原 子 等 无 规则 运动 的 微观 粒子 组 
| 成, 若 要 从 微观 上 来 讨论 理想 气体 ,了 解 其 宏观 状态 参量 (如 温度 、 
压强 等 ) 与 微观 粒子 的 运动 之 间 的 关系 .首先 应 明确 平衡 态 下 理想 





气体 分 子 的 微观 模型 和 性 质 . 
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ES 理想 气体 分 子 模型 和 统计 假设 


从 分 子 运动 和 分 子 相互 作用 来 看 ,理想 气 的 分 了 入 可 愉 下 
面 几 点 来 理解 

1. 分 子 可 以 看 作 质点 | 

在 标准 状态 下 ,气体 分 子 间 的 平均 距离 约 为 分 子 有 效 直径 的 
50 信 , 气体 直 稳 注 , 分 子 间距 比 其 有 效 直 径 越 大 ,所 以 ,一 般 情况 
下 ,气体 分 子 可 视 为 质点 

2. 除 碰撞 外 ,分 子 力 可 以 略 去 不 计 


由 于 气体 分 子 间距 很 大 , 除 碰撞 瞬间 有 力作 用 外 ,分 子 间 的 相 ， 
互 作用 力 可 以 忽略 . 因此 ,在 两 次 碰撞 之 间 , 分 子 作 匀速 直线 运动 、 
即 自由 运动 . 

3. 分 子 间 的 碰撞 是 完全 弹性 的 

由 于 处 于 平衡 态 下 气体 的 宏观 性 质 不 变 , 这 表明 系统 的 能 量 不 | 
因 碰撞 而 损失 , 因此 ,分子 间 及 分 子 与 RE 
碰撞 ， 

综 上 所 述 气体 的 分 子 模型 是 弹性 的 .自由 运动 的 质点 . 

含有 大 量 ly 由 于 频繁 的 碰撞 ,一 个 分 子 的 运 | 
动 状态 是 极为 复杂 和 难以 预测 的 ,而 大 量 分 子 的 整体 却 呈 现 确定 的 | 
规律 性 .这 是 统计 平均 的 效果 . 平衡 态 时 ,理想 气体 分 子 的 统计 假设 
如 下 . 

1. 在 无 外 场 作用 时 ,气体 分 子 在 各 处 出 现 的 概率 相同 

平均 而 言 , 分 子 的 数 密度 ， 处 处 相同 , 沿 各 个 方向 运动 的 分 子 
数 相同 . 

2. 分 子 可 以 有 各 种 不 同 的 速度 ,速度 取向 在 各 方向 是 等 概率 的 ， 

平衡 态 时 ,气体 的 性 质 与 方向 无 关 ,每 个 分 子 速 度 按 方向 的 分 
布 是 完全 相同 的 ,各 个 方向 上 速率 的 各 种 平均 值 相等 ,如 











Ss 二 = 卫 7 
wy = Vy, = Vv = 0; Ui Wy V” 


3 理想 气体 的 压强 公式 


从 微观 上 看 ,单个 分 子 对 器 壁 的 碰撞 是 间断 的 、 随 机 的 ;而 大 量 
分 子 对 器 壁 的 碰撞 是 连续 的 .恒定 的 ， sa 
应 该 是 大 量 分 子 对 容 融 不 断 碰撞 的 统计 平均 结果 . 因此 ,推导 压强 | 
公式 的 基本 思路 是 : 按 力学 规律 计算 任 一 个 分 子 i 碰撞 一 次 施 于 天 


鸡 的 冲 量 (Ap ) ,在 单位 时 间 内 该 分 子 对 器 壁 的 作用 (一 这， 
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图 7.2 气体 压强 公式 的 


推导 图 








然后 将 所 有 分 子 在 单位 时 间 内 对 器 壁 的 作用 进行 统计 平均 


(F 一 站 页 ) ,得 出 理想 气体 压强 [ P = 后] 公式 的 统计 表述 . 

假设 有 一 边 长 分 别 为 4 和 1 的 长 方形 容器 , 储 有 N 个 质量 
为 m 的 同类 气体 分 子 . 如 图 7. 2 所 示 ,在 平衡 态 下 器 壁 各 处 压强 相 
同 , 任 选 器 壁 的 一 个 面 , 例 如 ,选择 与 工 轴 垂直 的 A, 面 ,计算 其 所 受 
压强 . 

在 大 量 分子 中 , 任 选 一 个 分 子 i;, 设 其 速度 为 

Vi= vei vj vk | 
当 分 子 ;与 器 壁 A; 碰撞 时 ,由 于 碰撞 是 完全 弹性 的 , 故 该 分 子 在 x 
方向 的 速度 分 量 由 ws 变 为 一 v, ,所 以 在 碰撞 过 程 中 该 分 子 的 工 方 
向 动量 增 量 为 
Aps = (— mvi) — (mvi) =— 2mvi 

由 动量 定理 知 , 它 等 于 器 壁 施 于 该 分 子 的 冲 量 , 又 由 牛顿 第 三 定律 
知 , 分 子 i 在 每 次 碰撞 时 对 带 壁 的 冲 量 为 2mv. 

分 子 ; 在 与 A, 面 磁 撞 后 弹 回 作 匀 速 直线 运动 ,并 与 其 他 分 子 相 
碰 , 由 于 两 个 质量 相等 的 弹性 质点 完全 弹性 碰撞 时 交换 速度 , 故 可 
等 价 i 分子 直接 飞 向 A; ,与 As 面 碰撞 后 又 回 到 A, 面 再 作 碰 撞 ,分 
子 i 在 相继 两 次 与 A 面 碰撞 过 程 中 ,在 z+ 轴 上 移动 的 距离 为 24, , 因 
此 ,分 子 i 相继 两 次 与 A, 面 碰撞 的 时 间 间 隔 为 At 二 241 /wv ,那么 ， 
单位 时 间 内 i 分 子 对 A 面 的 碰撞 次 数 Z = 1/At 二 vi/241, 所 以 ,在 


单位 时 间 内 i 分 子 对 A 面 的 冲 量 等 于 2mw， 六 ,根据 动量 定理 ,该 
冲 量 就 是 i 分子 对 A 面 的 平均 冲力 (F,), 即 


Ua 


Fi = ZWivs 














2L 
所 有 分 子 对 A, 面 的 平均 作用 力 为 上 式 对 所 有 分 子 求 和 , 即 
F— YF -2y 
由 压强 定义 有 
F, m 这 2 _ mN > 2 
-al 和 nN 
分 子 数 密度 二 六 > ,z 轴 方 向 速度 平方 的 平均 值 下 一 向 了 > 霹 
有 疏导 nm vy 
又 平衡 态 下 有 次 = 让 二 辟 
及 三 一 三 十 台 十 琵 
所 以 有 三 一 读 亚 
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mv ,如 表示 分 子 的 平 动 动能 的 平均 值 ,简称 分 子 的 平均 


i 而 (7. 2) 


式 (7.2) 称 为 理想 气体 的 压强 公式 , 它 表 明 气 体 作 用 于 器 壁 的 
压强 正比 于 单位 体积 内 的 分 子 数 半 和 分 子平 均 平 动 动能 元. 分 子 数 
密度 越 大 ,压强 越 大 ;分 子 的 平均 平 动 动能 越 大 ,压强 也 越 大 . 

压强 公式 建立 了 宏观 量 p 与 微观 量 的 统计 平均 值 w 入 之 间 
的 相互 关系 .表明 了 压强 是 个 统计 量 . 由 于 单个 分 子 对 器 壁 的 碰撞 
是 不 连续 的 ,产生 的 压力 起 伏 不 定 . 只 有 在 气体 分 子 数 足够 大 时 ,器 
壁 所 受到 的 压力 才 有 确定 的 统计 平均 值 . 因此 , 论 及 个 别 或 少量 分 
子 压 强 是 无 意义 的 ， 


7.3 温度 的 统计 解释 


[73 温度 的 统计 解释 


温度 是 热学 中 特有 的 一 个 物理 量 , 它 在 宏观 上 表征 了 物质 冷 热 
状态 的 程度 . 那么 温度 的 微观 本 质 是 什么 呢 ? 
可 将 理想 气体 状态 方程 改写 为 如 下 表达 式 : 





MM 
由 pV = RT 
= 
有 = 


其 中 N = 6.022 X 10% mol: 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 , 令 上 = 5 = 
1. 38 X 10-*]/K,k 为 玻 耳 兹 曼 常量 . ep 


让 一 艳 下 (7. 3) 
现 将 压强 公式 (7. 2) 与 式 (7. 3) 比较 ,可 得 
w= AT (67 


式 (7.4) 给 出 了 宏观 量 温度 工 与 微观 量 的 统计 平均 值 元 = pi 


之 间 的 关系 ,揭示 了 温度 的 微观 本 质 , 即 温度 是 气体 分 子平 均 平 动 
动能 的 量度 . 分 子 的 平均 平 动 动能 越 大 ,也 就 是 分 子 热 运动 的 强度 


越剧 烈 , 则 温度 就 越 高 . 分 子 的 平均 平 动 动能 是 大 量 分 子 的 统计 结 | 


果 , 是 集体 表现 ,对 于 个 别 或 少量 分 子 , 说 它们 的 温度 是 无 意义 的 . 
由 式 (7.4) 可 知 , 如 果 各 种 气体 有 相同 的 温度 , 则 它们 的 分 子 











理想 气体 的 温度 和 统计 解释 








平均 平 动 动能 均 相等 ;如 果 一 种 气体 的 温度 高 些 , 则 这 一 种 气体 分 
子 的 平均 平 动 动能 要 大 些 . 按照 这 个 观点 ,热力 学 温度 零度 将 是 理 
想 气 体 分 子 热 运 动 停止 时 的 温度 ,然而 实际 上 分 子 运 动 是 永远 不 会 
停息 的 .热力 学 温度 零度 也 是 永远 不 可 能 达到 的 . 而 且 近 代 量 子 理 
论证 实 , 即 使 在 热力 学 温度 零度 时 ,组 成 固体 点 阵 的 粒子 也 还 保持 
着 某 种 振动 的 能 量 . 称 为 零点 能 量 . 至 于 (实际 ) 气体 , 则 在 温度 未 
| 达到 热力 学 温度 零度 以 前 ;已 变 成 液体 或 固体 ,公式 (7.4) 也 早 就 
J 


7.3.2 | 气体 分 子 的 方 均 根 速率 


根据 气体 分 子平 均 平 动 动能 与 温度 的 关系 式 (7.4) ,我 们 可 求 
| 出 给 定 气体 在 一 定 温度 下 ,分子 运 动 速率 平方 的 平均 值 . 如 果 把 该 
平方 的 平均 值 开 方 , 就 可 得 出 气体 速率 的 一 种 平均 值 , 称 为 气体 分 





| 子 的 方 均 根 速率 . 
由 im Vv = Sa 
Pn . f= 3kT 3RT i 
太一 | = | GAs 
有 We Nm N Mo ios 


| 体 的 热力 学 温度 的 平方 根 成 正比 ,与 气体 的 摩尔 质量 的 平方 根 成 反 
比 . 对 于 同一 种 气体 .温度 越 高 , 方 均 根 速率 越 大 . 在 同一 温度 下 , 气 
体 分 子 质量 或 摩尔 质量 越 大 . 方 均 根 速率 就 越 小 . 在 0 C 时 , 氧 的 广 
均 根 速率 为 ] 830 m/s， 氧 为 461 m/s， 毛 为 491 m/s. 空气 
为 485 m/s. 


7.4 ”能 量 均 分 定理 ”理想 气体 的 内 能 


前 面 讨论 分 子 热 运动 时 ,把 分 子 视 为 质点 ,只 考虑 分 子 的 平 动 . 
然而 ,气体 的 能 量 是 与 分 子 结构 有 关 的 ,除了 单 原子 分 子 可 看 作 质 
| 点 (只 有 平 动 ) 外 ,一 般 由 两 个 以 上 原子 组 成 的 分 子 .不 仅 有 平 动 ， 
而 且 还 有 转动 和 分 子 内 原子 间 的 振动 . 为 了 确定 分 子 的 各 种 运动 形 
a . 式 的 能 量 的 统计 规律 .需要 引用 力学 中 有 关 自 由 度 的 概念 . 








17.4.1 EE 
eI a 决定 一 个 物体 的 空间 位 置 所 需要 的 独立 坐标 数 , 称 为 物体 的 自 
均 分 原理 由 度 . 
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气体 分 子 按 其 结构 可 分 为 单 原子 分 子 (如 He、Ne 等 )、 双 原子 | () 《区 
分 子 (如 H;、O; 等 ) 和 多 原子 分 子 ( 如 H:O\NH: 等 ) ,其 结构 如 图 i o 


7. 3 所 示 . 当 分 子 内 原子 间距 离 保持 不 变 (不 振动 ) 时 .这 种 分 子 称 
为 刚性 分 子 ,否则 称 为 非 刚性 分 子 , 以 下 只 讨论 刚性 分 子 的 自由 度 ， | N 

如 图 7. 4(a) 所 示 , 单 原子 分 子 可 视 为 质点 ,因此 .在 空间 中 一 | (2 rc 
个 自由 的 单 原子 分 子 ,只 有 3 个 平 动 自由 度 . 如 果 这 类 分 子 被 限制 | ” . 
在 平面 或 曲面 上 运动 则 自由 度 降 为 2; 如 果 限 制 在 直线 或 曲线 上 运 ELO NH, 
动 . 则 自由 度 降 为 1. | ， 图 7.3 气体 分 子 模型 

刚性 双 原 子 分 子 可 视 为 两 个 质点 通过 一 个 刚性 键 联 结 的 模型 
(哑铃 型 ) 来 表示 ,确定 其 质心 在 空间 的 位 置 要 由 3 个 坐标 (x,y.z) 
来 表示 , 故 有 3 个 平 动 自由 度 , 另 外 ,还 要 两 个 方位 角 B.Y 来 决定 其 
键 联 ( 联 结 两 原子 的 轴 ) 的 方位 (3 个 方位 角 a、B.Y, 因 有 cosia 十 cos*B 十 
cos*y 二 1, 故 只 有 两 个 是 独立 的 ). 由 于 两 个 原子 均 视 为 质点 , 故 绕 
轴 的 转动 不 存在 ,如 图 7.4(b) 所 示 , 因 此 ,刚性 双 原 子 分 子 有 3 个 平 
动 自由 度 和 2 个 转动 自由 度 , 共 有 5 个 自由 度 . 

多 原子 分 子 除了 具有 像 双 原子 的 3 个 质心 平 动 自由 度 和 2 个 转 
动 自由 度 外 , 还 有 一 个 绕 轴 自 转 的 自由 度 ,常用 转角 pg( 相 对 于 所 选 
参考 方位 ) 表示 .如 图 7.4(c) 所 示 , 因 此 ,刚性 多 原子 分 子 有 3 个 平 
动 自由 度 .3 个 转动 自由 度 , 共 有 6 个 自由 度 . 设 用 ;i 表示 刚性 分 子 自 
由 度 ,t 表示 平 动 自由 度 .; 表示 转动 自由 度 . 则 

i 一 了 十 六 

在 常温 下 ,大 多 数 气体 分 子 属于 刚性 分 子 . 在 高 温 下 ,气体 分 子 
原子 间 会 发 生 振动 . 则 应 视 为 非 刚性 分 子 . 此 时 还 需 增 加 振动 自由 | 
度 . 这 里 从 略 . 


re 能 量 均 分 定理 


想 气体 无 规则 平 动 动能 , 按 自 由 度 分 配 的 统计 平均 值 有 什么 
规律 ? 
前 面 我 们 知道 在 平衡 态 下 ,理想 气体 的 分 子 的 平均 平 动 动 能 

















Fmo 一 了 AT 
因 为 记 一 让 十 让 十 让 及 > 
3 图 7.4 刚性 分 子 的 自由 度 
代入 后 可 得 
Tv 二 = 由 = Li = 1 
DE FMV gm: 3 ( pv = 可 (3 4T ]= 5kT 


对 于 3 个 平 动 自由 度 而 言 ,在 平衡 态 下 ,分 子 每 一 个 平 动 自由 度 具 | 
有 相同 的 平均 动能 , 且 大 小 均等 于 kT. 
在 平衡 态 下 ,气体 分 子 作 无 规则 热 运动 ,任何 一 种 运动 形式 都 








| 应 是 机 会 均等 的 , 即 没 有 哪 一 种 运动 形式 比 其 他 运动 形式 占 优势 . 
因此 ,我 们 可 以 把 平 动 动能 的 统计 规律 推广 到 其 他 运动 形式 上 去 ， 
即 一 般 来 说 ,不 论 平 动 .转动 或 振动 运动 形式 ,在 平衡 态 下 ,相应 于 
每 一 个 平 动 自由 度 、 转 动 自由 度 或 振动 自由 度 ,其 平均 动能 都 应 等 


于 3kT. 简 言 之 ,气体 处 于 平衡 态 时 ,分 子 的 任何 一 个 自由 度 的 平 


均 动能 都 相等 , 均 为 了 kT, 这 就 是 能 量 按 自由 度 均 分 定理 . 按照 这 
个 定理 ,如 果 气 体 分 子 有 i 个 自由 度 , 则 分 子 的 平均 动能 为 

亚 一 六 AT (7.6) 
上 式 为 对 大 量 分 子 的 统计 平均 结果 . 对 个 别 分 子 而 言 , 它 的 动能 随 
时 间 而 变 , 并 不 等 于 kT ,而 且 它 的 各 种 形式 的 动能 也 不 按 自由 度 
均 分 . 但 对 大 量 分 子 整体 而 言 , 由 于 分 子 的 无 规则 热 运动 及 频繁 的 
碰撞 ,能 量 可 以 从 一 个 分 子 转 到 另 一 个 分 子 , 从 一 种 自由 度 的 能 量 


转化 成 男 一 种 自由 度 的 能 量 , 这 样 , 在 平衡 态 时 ,就 形成 能 量 按 自由 
度 均匀 分 配 的 统计 规律 . 


于 理想 气体 的 内 能 


组 成 物体 的 分 子 或 原子 除了 有 具有 热 运 动 动能 外 ,还 应 有 分 子 与 
分 子 间 及 分 子 内 原子 与 原子 间 相 互 作用 产生 的 势能 ; 令 两 部 分 的 和 
为 分 子 势能 . 通常 把 物体 中 所 有 分 子 的 热 运 动 动能 与 分 子 势能 的 总 
和 , 称 为 物体 的 内 能 . 

对 于 理想 气体 ,分 子 势能 可 忽略 不 计 , 因 此 ,理想 气体 的 内 能 仅 
是 其 所 有 分 子 热 运动 动能 的 总 和 . 


由 式 (7.6) 知 ,每 一 个 分 子 的 平均 动能 为 了 kT , 则 1 mol 理想 气 
体 的 内 能 为 


| 








_N ier) i 7.7 
Eo Ns (六 红 ] oRT C7: 73 
因此 ,质量 为 M 的 理想 气体 的 内 能 为 
 M Mi 
E Me 一 本 一 RT (7.8) 





式 中 Mo 为 气体 的 摩尔 质量 . 由 式 (7. 8) 可 知 , 对 给 定 气体 而 言 ,其 
内 能 仅 与 温度 有 关 , 而 与 体积 .压强 无 关 , 且 是 温度 的 单 值 函 数 . 当 
温度 改变 AT 时 ,相应 内 能 的 改变 为 


AE=_M iR, 
AF = #7 — RAT (7.9) 


| 式 (7.9) 表明 ,一 定量 的 某 种 理想 气体 在 状态 变化 过 程 中 ,内 能 的 
| 改变 只 取决 于 初 态 和 终 态 的 温度 ,而 与 具体 过 程 无 关 . 


第 7 章 气体 动 理论 基础 i 177 





7.5 ”麦克 斯 韦 分 子 速率 分 布 定律 


对 某 一 分 子 , 其 任 一 时 刻 的 速度 具有 偶然 性 ,但 大 量 分 子 从 整 
体 上 会 出 现 一 些 统计 规律 . 1859 年 ,麦克斯韦 用 概率 论证 明了 在 平 
衡 态 下 ,理想 气体 分 子 速度 分 布 是 有 规律 的 ,这 个 规律 叫 麦 克 斯 韦 | 
速度 分 布 律 . 若 不 考虑 分 子 速度 的 方向 , 则 叫 麦克 斯 韦 速 率 分 布 律 . 


于 - > 
轨 对 气体 分 子 的 速率 分 布 分 布 函 数 克 斯 韦 速 率 分 布 律 


当 气 体 处 于 平衡 状态 时 ,容器 中 的 大 量 分 子 各 以 不 同 的 速率 沿 
各 个 方向 运动 着 ,有 的 分 子 速率 较 大 ,有 的 较 小 . 由 于 分 子 间 不 断 相 
互 碰撞 ,对 个 别 分 子 来 说 ,速度 大 小 和 方向 因 碰 撞 而 不 断 改变 ,这 种 
改变 完全 带 有 偶然 性 和 不 可 预言 性 ,然而 从 大 量 分 子 的 整体 来 看 ， 
在 平衡 态 下 .分 子 的 速率 却 都 遵循 着 一 个 完全 确定 的 且 是 必然 的 统 
计 分 布 规律 . 研究 这 个 规律 ,对 于 进一步 理解 分 子 运动 的 性 质 是 很 
重要 的 ,其 中 有 关 的 概念 和 方法 ,在 科学 技术 中 经 常 遇 到 ,具有 普遍 
意义 ,这 里 只 作 初 步 介绍 . 

研究 气体 分 子 速 率 分 布 情 况 ,与 研究 一 般 的 分 布 问题 相似 , 需 
要 把 速率 分 成 若干 相等 的 区 间 . 例如 .0 ~ 100 m/s 为 一 个 区 间 ， 
100 一 200 m/s 为 次 一 区 间 ,200 ~ 300 m/s 为 又 一 区 间 等 . 所 谓 研 
究 分 子 速率 的 分 布 情况 ,就 是 要 知道 ,气体 在 平衡 状态 下 ,分 布 在 各 
个 速率 区 间 Au 之 内 的 分 子 数 AN ,各 占 气 体 分 子 总 数 N 的 百分比 
为 多 少 (分 子 速率 位 于 该 速率 区 间 的 概率 为 多 少 )? 以 及 大 部 分 分 
子 分 布 在 哪 一 个 区 间 之 内 等 问题 . 为 了 便于 比较 , 特 把 各 速率 区 间 
取 为 相等 .从 而 突出 分 布 的 意义 ,所 取 区 间 愈 小 ,有 关 分 布 的 知识 就 
人 鳃 详细 ,对 分 布 情况 的 描述 也 愈 精确 . 

描写 速率 分 布 的 方法 有 3 种 ;QO 根据 实验 数据 列表 一 一 分 布 
表 ;@ 作出 曲线 一 一 分布 曲线 ;@ 找 出 函数 关系 一 一 分 布 函 数 . 

例如 , 表 7.1 所 列 数 据 为 实验 测定 值 , 它 表示 在 0 C 时 氧气 分 
子 速 率 的 分 布 情况 ,从 表 中 可 以 看 出 低速 或 高 速 运动 的 分 子 数目 较 
少 ( 如 速率 在 100 m/s 以 下 的 分 子 数 只 占 总 数 的 1.4%,800 m/s 以 
上 的 分 子 数 只 占 总 数 的 2.9%) ,分 子 速率 在 300 ~ 400 my/s 之 间 的 | 
分 子 数量 多 , 占 总 数 的 21.4%, 比 这 一 速率 大 或 小 的 相应 的 分 子 数 
都 依次 递减 . 在 大 量 分 子 的 热 运 动 中 , 像 上 述 这 样 低速 或 高 速 运动 
的 分 子 较 少 ,而 多 数 分 子 以 中 等 速率 运动 的 分 布 情况 ,对 于 任何 温 
度 下 的 任 一 种 气体 来 说 ,大 体 上 都 是 如 此 . 这 就 是 气体 分 子 速率 分 
布 的 规律 性 . 
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图 7.5 气体 分 子 速率 
分 布 曲线 











表 7.1 在 0 时 氧气 分 子 速率 的 分 布 情况 


速率 区 间 (m/s) 分 子 数 的 百分率 (人 %) 





100 以 下 1.4 
100 ~ 200 8.1 
200 ~ 300 16:; 5 
300 ~ 400 | Zl, 4 
100 ~ 500 | 20.6 
500 ~ 600 15. 1 
600 ~ 700 | 9.2 
700 ~ 800 4.8 
800 ~ 900 2.0 
900 以 上 0.9 








又 如 , 若 以 速率 为 横 坐 标 , 以 全 (单位 速率 区 间 分 子 的 比 


率 ) 为 纵 坐 标 : 则 表 7. 1 给 出 的 速率 分 布 , 可 以 表示 成 网 7.5(a) 所 示 


图 形 . 为 了 把 速率 分 布 的 真实 情况 更 细致 地 反映 出 来 , 则 把 速率 区 
间 取 得 更 小 ,如 图 7.5(b) 所 示 ， 
若 要 将 气体 分 子 按 速率 分 布 准确 描述 , 则 需 把 速率 区 间 尽 可 能 


| 取 小 , 当 Au > 0 时 , 即 取 dw 为 分 子 速 率 区 间 , 其 相应 分 子 数 为 dN， 


这 时 纵 坐 标 为 < 二 -va 为 横 坐 标 , 所 得 总 (人 - -vw 速率 分 布 有 曲线 为 一 条 
ile i 7. 吾 中 所 未 ， ee ee 


面积 3 dv = 人 , 它 它 的 物理 意义 是 :该 面积 大 小 代表 速率 在 v 附 








近 du 区间 ( 速 率 在 Ev 一 名 2 到 uw 十 型 之 间 ) 内 的 分 子 数 占 总 分 子 数 的 


比率 (百分比 因此 ,速率 分 布 曲 线 下 的 总 面积 就 表示 分 布 在 从 零 
到 无 穷 大 整个 速率 区 间 的 全 部 百分比 之 和 ,此 和 等 于 百分之百 , 即 
等 于 1; 这 是 分 布 曲线 所 必须 满足 的 条 件 , 此 条 件 称 之 为 分 布 曲线 
的 归 一 化 条 件 . 

我 们 把 速率 vv 附近 Av 区间 内 分 子 数 占 总 分 子 数 的 比率 的 极限 


ee AN _ dN 
Fy) lim NAv Ndv 


称 为 分 子 的 速率 分 布 函数 . 它 表 示 速 率 v 附近 的 单位 速率 区 间 内 的 





(7.10) 


| 分子 数 占 总 分 子 数 的 百分比 ,f(v) -vv 曲线 叫 作 气 体 分 子 的 速率 分 


布 曲线 .如 图 7.5(c) 所 示 . 由 上 可 知 f(v)dv = S 表示 速率 在 v 附 
近 dz 区 间 内 的 分 子 数 占 总 分 子 数 的 百分比 . 速率 介 于 w 与 w 之 间 
的 分 子 数 占 总 分 子 数 的 比率 为 AN = | /Cw)do. 如 上 所 述 ,分 布 有 


线 下 的 总 面积 表示 速率 介 于 零 到 无 穷 大 的 整个 区 间 内 的 分 子 数 占 
总 分 子 数 的 百分比 ,或 者 说 整个 区 间 内 百分比 之 和 应 为 1, 即 
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式 (7. 11) 就 是 分 布 函 数 必须 满足 的 归 一 化 条 件 . 

分 布 函 数 还 用 概率 表述 ,设想 我 们 "追踪 测量 ” 某 一 个 分 子 的 
速率 , 共 测 量 了 N 次 ,其 中 dN 次 测 得 的 速率 量 值 在 v ~ v 十 dv 区 间 
内 , 则 f(v) 的 物理 意义 为 某 一 分 子 在 速率 v 附近 的 单位 速率 区 间 


内 出 现 的 概率 ,/(v) 也 称 为 概率 密度 . 而 /(v)dv = 从 则 为 分 子 束 
率 出 现在 v 一 v 十 dv 区 间 内 的 概率 . 


久 当 朗 麦克 斯 韦 速率 分 布 规律 


理想 气体 处 于 平衡 态 且 无 外 力 场 作用 时 ,气体 分 子 按 速率 分 布 
的 分 布 函 数 f(v) 是 由 麦克 斯 万 于 1860 年 从 理论 上 导出 的 


f(v) 一 ar (区 8] 铬 v (RL2Y 
式 中 了 为 气体 的 热力 学 温度 ;mm 为 分 子 的 质量 ;k 为 玻 耳 效 曼 常量 . 
由 式 (7. 12) 可 得 到 一 个 分 子 在 v 一 v 十 dv 区 间 内 的 概率 为 
人 = 二 5 
分 布 函 数 /(v) 或 比率 /(v)dv 具 有 式 (7. 12) 或 式 (7. 13) 表达 
式 的 分 布 称 为 麦克 斯 韦 速 率 分 布 , 式 (7.13) 叫 作 龙 克 斯 韦 速 率 分 
布 定律 . 式 (7. 13) 的 分 布 与 实验 曲线 相符 . 
测定 分 子 速率 分 布 的 实验 装置 如 图 7.6 所 示 . A 为 分 子 源 ,用 
来 产生 一 定 温度 的 分 子 流 . 经 两 道 犹 颖 以 形成 一 束 很 细 的 分 子 束 ， 
射 向 带 有 小 缝 S 的 可 旋转 圆 简 B. 圆 简 的 转动 角速度 设 为 w, 圆 简 中 
的 G 是 贴 在 圆 简 内 壁 上 的 弯曲 玻璃 板 , 此 板 可 沉积 射 到 它 上 面 的 各 
种 速率 的 分 子 . 从 分 子 源 中 射出 来 的 分 子 束 经 转动 圆 简 上 的 小 缝 S 
进入 圆 简 . 圆 简 不 转动 时 ,分子 束 中 的 分 子 都 射 在 @ 板 的 已 处 . 而 圆 
简 以 w 角速度 转动 时 ,速率 为 v 的 分 子 通过 从 S 到 玻璃 板 的 距离 D 


需要 的 时 间 为 巡 ,在 此 时 间 内 , 圆 简 转 过 一 个 角度 9 二 w 人 2. 故 速率 


为 u 的 分子 落 在 弯曲 板 的 P' 处 ,这 里 D 为 圆 简 的 直径 . 若 PP" 弧 长 
为 .显然 有 关系 


2 -上 一 就 或 者 /一 人 


这 关系 表明 ,弯曲 板 上 不 同 弧 长 1 处 沉积 的 分 子 具有 不 同 的 速率 . 测 
量 不同 弧 长 /处 沉积 的 分 子 层 厚度 , 即 可 求 得 分 子 束 中 各 种 速率 vw 
附近 的 分 子 数 占 总 分 子 数 的 比率 ,从 而 得 出 分 子 速率 的 分 布 律 ,并 
可 与 理论 上 的 麦克 斯 韦 分 子 速率 分 布 律 进行 比较 . 








] ec- 竹 ozdu (C7; 132 








图 7.6 测定 分 子 速率 
分 布 的 实验 装置 
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| 分 子 速 率 的 3 个 统计 值 


分 子 动 理论 中 ,常用 到 以 下 3 种 速率 : 

1. 最 概 然 速率 vi 

气体 分 子 速率 分 布 曲线 有 个 极 大 值 .与 这 个 极 大 值 对 应 的 速率 
叫 作 气体 分 子 的 最 概 然 速率 ,常用 vb 表示 ,如 图 7.7 所 示 . 

它 的 物理 意义 是 :对 所 有 的 相同 速率 区 间 而 言 , 在 含有 we 的 那 
个 速率 区 间 内 的 分 子 数 占 总 分 子 数 的 百分比 最 大 . 按 概 率 表述 为 : 
对 所 有 相同 的 速率 区 间 而 言 , 某 一 分 子 的 速率 取 含 有 vs 的 那个 速 
率 区 间 内 的 值 的 概率 最 大 . 由 极 值 条 件 


df(v) 
dv 


可 求 得 满足 麦克 斯 韦 速 率 分 布 规律 的 平衡 态 下 气体 分 子 的 最 概 然 


/2 加 /Hr a 和 天 
m Ma Ma 


2. 平均 速率 
v 为 大 量 分子 速 率 的 统计 平均 值 .根据 求 平均 值 的 定义 有 
DJ vAN,. 


N 


一 0 





(7.14) 





VU = 


对 于 连续 分 布 , 上 式 有 





N= | vf (v) dv 


sj- /RI_ [SRT 1 60 /EI 
nm Mia M mo 1 


3. 方 均 根 速率 vv 


Vv 为 大 量 分 子 速 率 的 平方 平均 值 的 平方 根 .根据 求 平均 值 的 
定义 有 





也 


> 四 AN， 
= 


| | vdN 
及 - 加 = | vf(v) dv 


将 麦克 斯 韦 函 数 f(w) 代入 可 得 理想 气体 分 子 的 方 均 根 速率 为 


3kT _ /3RT [| RT 
V 777 Ma 二 Ma 


me 
vy 二 








(7.16) 
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以 上 3 种 速率 各 有 不 同 的 含义 ,也 各 有 不 同 的 用 处 . 最 概 然 速率 w 
表征 了 气体 分 子 按 速率 分 布 的 特征 ;平均 速率 引用 于 气体 分 子 的 碰撞 ; 
方 均 根 速率 V 坟 用 于 计算 分 子 的 平均 平 动 动能 . 


17.5.4 | 麦克 斯 韦 分 布 曲线 的 性 质 


将 最 概 然 速 率 w 一 鄙人 代 入 麦克 斯 书 速率 分 布 丽 数 /Ku) ， 


可 得 极 大 值 

1. 温度 与 分 子 速 率 

当 温 度 升 高 时 ,气体 分 子 的 速率 普遍 增 大 ,速率 分 布 曲线 中 的 
最 概 然 速率 mw 向 量 值 增 大 方向 迁移 ,而 函数 极 大 值 fi (vs) 减 小 ， 
曲线 高 度 降 低 .但 归 一 化 条 件 要 求 曲线 下 总 面积 不 变 , 因 此 ,分 布 曲 
线 宽度 增 大 ,整个 曲线 变 得 较 平坦 些 , 如 图 7. 8 所 示 . 

2. 质量 与 分 子 速率 

在 相同 温度 下 ,对 不 同 种 类 的 气体 ,分 子 质量 大 的 ,速率 分 布 曲 
线 中 的 最 概 然 速 率 wp 向 量 值 减 小 方向 迁移 ,函数 极 大 值 f, (vr) 增 
大 ,曲线 高 度 增 大 , 因 曲 线 下 总 面积 不 变 , 所 以 ,分 布 曲线 宽度 变 罕 ， 
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was 
0 500 1000 1500 wm'sr 
不 同 温度 下 分 子 
速率 分 布 


图 7.8 


7 相同 


Muon Msn <Me 2< Mo 







M 


moll 


整个 曲线 比 质 量 小 的 显得 陡 些 , 即 曲线 随 分 子 质量 变 大 而 左 移 , 如 | 0 0 10% 1500 wms 
图 7. 9 所 示 . 图 7.9 不 同 质 量 的 分 子 
速率 分 布 
例 7.1 
设 有 N 个 粒子 ,其 速率 分 布 函 数 为 
Ey (0 二 站 过 mm) 
Uo 
IN Za — (mh UR 2 ) 
0 (2 < 动 


(1) 作出 速率 分 布 曲线 ; (2) 由 NN 和 w, 求 a 值 ; 
(3) 求 vp; (4) 求 N 个 粒子 的 平均 速率 厂 ; 


(5) 求 速率 介 于 0 ~ 字 之 间 的 粒子 数 ; (6) 求 字 ~ w 区 间 内 粒子 的 平均 速率 亏 


解 (1) 速率 分 布 曲线 如 图 7. 10 所 示 . 
(2) 由 分 布 函数 必须 满足 归 一 化 条 件 , 即 


| fCwav = 1 所 以 


| fewav 一 Fa X2v=1 
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(5) 0 ~ 3 内 粒子 数 
AN = | ax 村 I Nf (wdv 
= | (ojd = N|” 人 vd 
0 vo 0 Uo 
N 
8 
图 7. 10 (6) 他 ~ w 内 平均 速率 o 一 
(3) 由 ws 的 物理 意义 知 vp = vo. js a : A 
(4)N 个 粒子 的 平均 速率 二 区 i 
5=— | | wpe, a Ji Nf ewa 
= | o£]dot| o[ 2 一 和 ojdv i o£v)do 
) Uo t YY Un 





“7.6 ” 玻 耳 兹 曼 分 布 律 


7.6.1 麦克 斯 韦 速度 分 布 律 


前 面 讨论 的 分 子 速率 分 布 未 考虑 分 子 速度 方向 ,要 找 出 分 子 按 速度 的 分 
布 , 就 是 要 找 出 在 速度 空间 中 ,分 布 于 速度 v 附近 小 体积 元 dv,dv, dv 内 的 分 





子 数 dN。 占 总 分 子 数 的 百分比 . 则 速度 分 布 函 数 定义 为 


dN, 
Ndv, dv, dv. 
表示 在 速度 w 附近 单位 速度 空间 体积 内 的 分 子 数 占 总 分 子 数 的 比例 . 即 
速度 概率 密度 ,又 称 气体 分 子 的 速度 分 布 郊 数 . 
1859 年 麦克 斯 韦 首先 导出 了 理想 气体 的 速度 分 布 律 为 


fl(v)= 





和 = (RD) dv du, du (7.17) 
则 麦克 斯 韦 速 度 分 布 函数 为 





Foy (BR ) © 


玻 耳 兹 曼 分 布 律 


麦克 斯 韦 分 布 是 理想 气体 分 子 不 受 外 力作 用 .或 者 外 力 场 可 以 忽略 不 计 
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时 ,处 于 热平衡 态 下 的 气体 分 子 速 度 分 布 律 . 由 于 没有 外 力 场 作用 ,分 子 按 空 
间 位 置 的 分 布 是 均匀 的 , 即 在 容器 中 分 子 数 密度 n 处 处 相同 . 当 有 保守 外 力 
(如 重力 场 .电场 等 ) 作用 时 ,气体 分 子 在 各 空间 位 置 的 分 布 就 不 再 均匀 了 ,不 
同位 置 处 分 子 数 密度 不 同 . 

玻 耳 兹 曼 将 麦克 斯 书 速度 分 布 推广 到 理想 气体 处 在 保守 力 场 的 情况 . 他 
认为 :D 分 子 在 外 力 场 中 应 以 总 能 量 E = EE 十 EE, 取代 式 (7.17) 中 的 号， 


@ 粒子 的 分 布 不 仅 按 速 度 区 间 w 一 十 dw; sv 一 四 十 do us 一 下 十 do 分 
布 , 还 应 按 位 置 区 间 工 一 并 十 dry 一 y 十 dy 一 < 十 dx 分布 . 作 了 这 两 个 推广 
并 运用 概率 理论 导出 了 下 述 公 式 

dN' = ne Sacdyde (7. 18) 
式 中 dN 为 气体 分 子 处 在 空间 小 体 元 drdydz 中 的 气体 分 子 数 , 坟 为 E, 二 0 处 
的 分 子 数 密度 , 式 (7. 18) 即 为 玻 卫 兹 曼 分 布 律 的 常用 形式 之 一 . 式 (7. 18) 还 可 
改写 为 下 列 形式 


令 1 一 _dN 
dzdydzs 
和 
则 有 一 ne (7. 19) 


式 (7.19) 即 分 子 数 密度 的 玻 耳 兹 曼 分 布 ,是 分 子 数 密度 按 势 能 的 分 布 . 在 玻 耳 
兹 曼 推 导 过 程 中 用 了 如 下 假定 , 即 假定 任 一 宏观 小 体 元 Cdzdyd=) 内 的 分 子 数 
dN 二 ndxdydz 仍 为 大 量 , 仍 含有 各 种 速度 , 且 体 元 中 分 子 遵 守 麦 克 斯 韦 速 度 
分 布 . 设 在 dN’ 个 总 分 子 数 中 ,速率 位 于 w 一 志和 十 dv wv 一 内 十 dasus 一 
vz 十 dv; 中 的 分 子 数 为 dN 个 , 则 由 麦克 斯 韦 分 布 可 知 有 








会 ， = f(v)dv,dv, dv. 
dN = dN’f (vw )do dv, dv. 
E 页 全 Fo) 
dN = me 本 (zr) seu = dudv,dvdrdydz 
即 dN=m ( 5 ) EE i dw, dv, dv. dzrdydz (7.20) 


式 (7. 20) 即 分 子 既 按 速 率 区 间 又 按 位 置 区 间 分 布 的 玻 耳 兹 曼 分 布 . 玻 耳 效 曼 
分 布 示意 图 如 图 7.11 所 示 , 车 将 式 (7. 20) 对 速度 积分 就 应 得 到 分 子 按 位 置 的 
分 布 dN . 

玻 耳 效 曼 分 布 是 描述 理想 气体 在 受 保守 外 力作 用 、 或 保守 外 力 场 的 作用 
不 可 忽略 时 ,处 于 热平衡 态 下 的 气体 分 子 按 能 量 (E = Ei 十 E,) 的 分 布 规律 . 
在 等 宽 的 区 间 内 . 若 E 二 已 . 则 能 量 大 的 粒子 数 dN 小 于 能 量 小 的 粒子 数 
dN;. 即 dNi 二 dN; ,或 者 说 粒子 优先 占据 能 量 小 的 状态 ,这 是 玻 耳 兹 曼 分 布 律 
的 一 个 重要 结果 .需要 指出 的 是 玻 耳 效 曼 分 布 律 适 用 于 分 子 、 原 子 、 布 朗 粒 子 ， 
但 不 适用 于 电子 ,光子 组 成 的 系统 . 


例 7.2 
计算 在 重力 场 中 ,空气 分 子 数 密度 按 高 度 的 分 布 情况 . 
解 。 令 地 面 为 零 势能 ,地 面 附近 空气 分 子 数 密 





一 
入 过 0 二 人 





图 7.11 玻 耳 效 曼 


分 布 示意 图 


度 为 mo ,气体 分 子 质量 为 m, 则 离 地 面 高 度 为 的 分 ”由 此 可 知 ,分 子 数 密度 随 高 度 增加 而 呈 指 数 减 少 ,这 
子 , 其 势能 EE, = mgh ,由 玻 耳 兹 曼 分 子 数 密度 公式 可 得 ”与 高 空空 气 稀薄 的 事实 相符 . 
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图 7.12 分 子 碰撞 示意 图 


图 7.13 碰撞 区 域 示 意图 








7.7 ”分 子 的 平均 碰撞 频率 和 平均 自由 程 


由 气体 分 子平 均 速率 公式 五 = 1. 60 总 一 可 计算 出 所 分 子 在 


27 'C 时 的 值 为 < 476 m/s, 这 引起 19 世纪 末 叶 物理 学 家 们 的 怀 
疑 : 既 然 气 体 分 子 速 率 极 高 ,为 什么 气体 的 扩散 进行 相当 缓慢 ? 例 
如 ,打开 一 瓶 香 水 后 ,香味 要 经 过 几 秒 到 十 几 秒 才 能 传 过 几米 的 距 
离 . 气 体 分 子 的 热 运 动 速率 高 ,扩散 速度 小 的 矛盾 如 何 理解 ? 这 个 
矛盾 首先 是 克 劳 修 斯 解决 的 . 由 于 常温 常 压 下 分 子 数 密度 达 10” 一 
102 m 数量 级 ,因此 ,一 个 分 子 以 每 秒 几 百 米 的 速率 在 如 此 密集 的 
分 子 中 运动 ,必然 要 与 其 他 分 子 作 频 繁 的 碰撞 ,而 每 碰撞 一 次 ,分 子 
运动 方向 就 发 生 改 变 . 如 图 7. 12 所 示 为 一 个 香水 分 子 ( 黑 点 ) 在 空 
气 分 子 中 不 断 碰 撞 而 迁 回 曲折 前 进 的 示意 图 . 设 该 香水 分 子 上 时 刻 
在 A 处 发 生 碰撞 后 ,经 过 At 时 间 后 到 达 B. 显然 ,在 相同 的 At 时 间 
内 ,由 A 到 B 的 位 移 ( 实 线 长 度 ) 大 小 比 它 的 路 程 ( 折 线 长 度 ) 小 得 
多 . 因此 ,气体 分 子 的 扩散 速率 较 之 分 子 的 平均 速率 小 得 多 . 

分 子 在 任意 两 次 连续 碰撞 之 间 自 由 通过 的 路 程 叫 作 分 子 的 自 
由 程 . 单位 时 间 内 一 个 分 子 与 其 他 分 子 碰 撞 的 次 数 称 为 分 子 的 碰撞 
频率 . 由 图 7. 12 可 知 , 分 子 的 自由 程 有 长 有 短 ,任意 两 次 碰撞 所 需 时 
间 多 少 也 具有 偶然 性 . 自由 程 和 碰撞 频率 大 小 是 随机 变化 的 ,但 是 大 
量 分 子 无 规则 热 运动 的 结果 ,使 分 子 的 自由 程 与 碰撞 频率 服从 一 定 
的 统计 规律 . 我 们 可 采用 统计 平均 方法 分 别 计算 出 平均 自由 程 和 平 
均 碰 撞 频 率 . 


i 平均 碰撞 频率 Z 


分 子 总 是 作 无 规则 运动 的 ,但 从 碰撞 来 看 ,重要 的 是 分 子 间 的 
相对 运动 ,两 个 相 碰 的 分 子 以 相对 速度 wu 运动 ,其 平均 相对 速率 稍 
微 不 同 于 个 别 分 子 的 平均 速率 v. 为 了 使 问题 简化 ,假定 每 个 分 子 


,都 是 有 效 直 径 为 d 的 弹性 小 球 , 且 只 有 某 一 个 分 子 A 以 平均 相对 速 


率 4 运动 ,而 其 余 分 子 都 相对 静止 不 动 . 在 分 子 A 的 运动 过 程 中 ,分 
子 A 的 球 心 轨迹 是 一 条 折线 .设想 以 分 子 A 的 中 心 所 经 过 的 轨迹 为 
轴 , 以 分 子 的 有 效 直 径 d 为 半径 作 一 圆柱 体 ,如 图 7. 13 所 示 . 显然 ， 
凡是 球 心 位 于 该 圆柱 体内 的 分 子 都 将 和 分 子 A 相 碰 .o 二 rd: 称 为 
碰撞 截面 . 球 心 在 圆柱 体外 的 分 子 就 不 会 与 它 相 碰 . 

设 分 子 数 密度 为 n, 因 为 在 单位 时 间 内 ,分 子 A 平均 经 过 的 路 
程 为 ,相应 的 圆柱 体 体积 为 rdzv ,平均 而 言 圆柱 体内 的 分 子 数 为 


第 7 章 气体 动 理论 基础 





rd:z0l. 显然 ,这 就 是 分 子 A 在 1s 内 和 其 他 分 子 发 生 碰 撞 的 平均 频 
率 Z ,所 以 
Z = rd’un 
考虑 两 个 分 子 A 和 A; ,分别 以 速度 v 和 w; 运 动 , 则 A 对 A, 的 相 
对 速度 为 
二 一 
= 2v"y 
上 式 两 边 对 A 以 外 的 大 量 分 子 求 平均 . 由 于 分 子 的 无 规则 运动 , 速 
度 v 和 w; 的 夹 角 有 各 种 可 能 ,其 余弦 可 正 可 负 地 变化 ,因而 对 大 量 分 
子 统计 平均 时 wm .ww 二 0, 于 是 得 
码 一 殉 十 三 
如 果 忽 略 方 均 根 值 与 平均 值 间 的 差别 ,如 Vw 和 元 的 差别 ,上 
嫩 一 未 十 未 
由 于 A 分 子 与 所 有 分 子 是 一 样 的 , 则 五 = wi, 结果 为 
到 一 V25 (7. 21) 
在 上 面 的 推导 中 作 了 简化 ,但 可 以 证 明 , 对 于 按 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 
运动 的 气体 分 子 , 式 (7. 21) 是 一 个 严格 的 结果 . 
由 此 可 得 平均 碰撞 频率 为 
Z = V2rd’m C7. 32 


本 平均 自由 程 和 


由 于 1s 内 分 子平 均 走 过 的 路 程 为 ,一 个 分 子 与 其 他 分 子 的 平 

均 碰撞 频率 为 Z, 因 此 ,平均 自由 程 4 为 
i Ed 

Z V2rd’n 

从 式 (7.23) 可 知 分子 的 平均 自由 程 是 与 分 子 的 有 效 直径 的 平 
方 和 分 子 数 密度 成 反比 . 

又 因为 p == mkT, 所 以 上 式 可 改写 为 

kT 

V2rd’p 
式 (7.24) 表明 , 当 温 度 恒定 时 ,平均 自由 程 与 气体 的 压强 成 反比 ， 
压强 越 小 (空气 越 稀薄 ) ,平均 自由 程 越 长 ,如 表 7. 2 所 示 . 





C7 23) 





= (7. 24) 


表 7.2 标准 状态 下 气体 的 平均 自由 程 






气体 


MACmy) 


氢 


13 X10™ 


氧 


0.647X 10™ 


氮 


0. 599 xX 10™ 


空气 


外 六 6 































d(m) 1 O00 3 01 a 0 





分 





子 的 平均 自由 程 


185 


186 





在 标准 状态 下 ,wv 的 数量 级 为 10* my/s, 的 数量 级 为 10“m. 则 
平均 碰撞 频率 Z 的 数量 级 为 10' s 1!, 即 在 1s 内 ,1 个 分 子 与 其 他 分 
子平 均 而 言 要 碰撞 几 十 亿 次 . 这 样 频繁 的 碰撞 不 是 我 们 日 常生 活 中 
所 能 想象 的 . 从 这 一 估算 中 可 见 分 子 热 运动 的 极 大 无 规则 性 ,频繁 
的 碰撞 正 是 大 量 分 子 整体 出 现 统计 规律 的 基础 . 





例 7.3 
试 计算 氧气 在 标准 状态 下 的 分 子平 均 碰撞 频率 和 平均 自由 程 . 
解 ”根据 Z = V2rdinv 及 由 表 7.2 知 氧 分 子 的 d= 2.9X10”"m,， 











i= /SE .160 [EL 人 
Mo b Ma ZZ= E14 OKIO "YY XTX 
1 0 JI 10” xX 426 
X10 二 
= 4 Ts = Dd 426 
: 刀 久 二 = == V95 X10 
pe Uli 428xi0 有 
LE 由 此 可 见 平均 每 秒 碰撞 达 40 亿 次 之 多 ， 
二 25 。 一 3 
一 2.69X10 mm 平均 自由 程 仅 有 亿 分 之 几米 . 


例 7.4 


试 估算 空气 分 子 在 0 CC 时 的 平均 自由 程 . 
CDpr = 1 O13 XK 10° Ba 
(2 be = ,B38 KX 10™ Ea 峙 ， 


解 ”由 表 7.2 知 空气 分 子 的 d = 3.7 X 可 见 低 气压 下 .平均 自由 程 较 大 .上面 的 








10s 计算 4 = 8.29 m 这 个 值 很 大 ,也 就 是 说 ,在 
C1 此 低 气压 下 ,通常 容器 中 分 子 间 几乎 不 发 生 
ee 碰撞 . 由 此 可 见 ,在 真空 时 ,可 以 得 到 较 大 的 
V2nd’p 平均 自由 程 , 这 种 估算 对 电 真 空 容器 件 及 传 
= 138Xx10” ”X2733 热 器 均 有 实际 应 用 . 
"A dX RIO 1 Ol I0 
一 6.12 X 1078 m 
C2) 
ee 
V2nd’ p 


I 1.38 X 10 x 273 
"X34XC TXKIO LX 133X107 
= $29 
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“7.8 气体 内 的 输 运 过 程 


统计 物理 学 研究 的 内 容 可 分 为 两 方面 ,一 方面 是 研究 平衡 态 , 男 一 方面 是 
研究 非 平衡 态 .前面 我 们 研究 了 平衡 态 气 体 的 性 质 和 遵循 的 规律 ,对 于 平衡 体 
系 . 不 必 考 虑 导致 平衡 情况 的 相互 作用 的 细节 ,只 要 知道 这 种 相互 作用 存在 就 
足够 了 . 尽管 平衡 情况 是 很 重要 的 ,但 它们 毕竟 还 是 相当 特殊 的 情况 ,实际 中 
大 量 的 宏观 体系 并 不 是 都 处 于 平衡 的 . 

气体 内 的 输 运 过 程 是 一 类 非常 重要 的 非 平衡 态 过 程 . 处 于 非 平 衡 态 的 气 
体 .其 内 部 各 部 分 的 物理 性 质 ( 如 密度 \ 流 速 、 温 度 等 ) 是 不 均匀 的 ,由 于 气体 分 
子 无 规则 运动 ,原来 不 均匀 的 物理 量 将 逐渐 趋 于 均匀 的 平衡 态 , 导 致 质量 、 动 
量 或 能 量 从 气体 中 的 一 部 分 向 另 一 部 分 迁移 . 我 们 把 这 类 过 程 叫 作 气体 内 的 
输 运 过 程 . 它 包 括 扩散 ,热传导 和 黏 滞 3 个 过 程 . 


扩散 


混合 气体 内 部 ,如 果菜 种 气体 在 容器 中 各 部 分 密度 不 均匀 .该 种 气体 分 子 
将 从 密度 大 处 向 密度 小 处 迁移 ,这 种 现象 叫 作 扩散 . 就 单一 气体 来 说 ,在 温度 
均匀 的 情况 下 ,密度 的 不 均匀 会 导致 不 强 不 均匀 而 形成 宏观 气流 .这 样 在 气体 
内 部 发 生 的 就 不 是 单纯 的 扩散 现象 . 为 研究 单纯 的 扩散 过 程 . 选 两 种 温度 、 故 
强 和 分 子 量 都 相等 的 气体 (如 N; 和 CO) ,分 别 装 入 一 中 间 被 隔 板 分 成 两 部 分 
的 容器 中 .抽出 隔 板 后 ,由 于 温度 、 奈 强 处 处 相同 .不 会 有 流动 发 生 , 但 两 种 气 
体 单一 的 密度 不 均匀 会 形成 单纯 扩散 过 程 . 为 研究 扩散 过 程 的 规律 .只 需 集中 
注意 一 种 气体 就 可 以 了 . 

在 图 7.14 中 , 设 气体 质量 密度 p 沿 = 轴 正 向 增 大 ,密度 梯度 为 92. 设想 在 


= 一 zy 处 垂直 于 = 轴 有 一 界面 ,其 面积 为 dS. 实验 证 明 ,di 时 间 内 ,从 密度 较 大 
的 一 侧 通过 dS 面向 密度 较 小 的 一 侧 扩散 的 气体 质量 与 这 一 界面 处 的 密度 梯 “7 
度 、 面 积 及 时 间 成 正比 , 即 7 


a 
i dSd (7.25) 





式 中 ,D 为 扩散 系数 , 它 的 数值 与 气体 种 类 有 关 ; 负 号 表示 扩散 总 是 沿 质 量 密 
度 p 减 小 的 方向 进行 . 
从 分 子 理论 的 观点 看 ,由 于 在 dS 面 两 边 分 子 数 密度 不同 ,使 得 在 相同 的 
时 间 内 ,从 数 密度 大 的 一 边 迁 移 到 数 密度 小 的 一 边 的 分 子 数 ( 沿 = 轴 负 向 穿 过 
dS 面 的 分 子 数 ) 大 于 从 数 密度 小 的 一 边 迁移 到 数 密度 大 的 一 边 分 子 数 ( 沿 = 和 四 
正 向 穿 过 dS 面 的 分 子 数 ) , 净 分 子 数 向 下 迁移 ,在 宏观 上 形成 了 质量 的 输 运 . 
若 分 子 的 质量 为 zw ,气体 分 子 数 密度 为 n, 则 气体 的 质量 密度 为 p == nm， 


分 子 数 密度 梯度 为 吧 , 式 (7. 25) 变 为 


图 7.14 分 子 扩散 示意 图 


df 二 一 部 Pdsdt 
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由 统计 观点 ,我 们 可 以 认为 在 任 一 体积 中 , 沿 = 轴 正 、 负 方向 运动 的 分 子 各 
占 分 子 总 数 的 1/6. 这 样 ,在 di 时间 内 通过 dS 的 净 分 子 数 为 


dN = EnvdidS = 于 waadrds 


—— jdng. 
=— Fv dedSdt 


平均 说 来 ,越过 dS 的 分 子 都 是 在 离 dS 距离 等 于 平均 自由 程 让 处 发 生 最 后 一 次 
人 磁 撞 的 ,所 以 取 dz = 2X, 于 是 
1 dn 
N= vA dSdt 
与 式 (7. 25) 比较 得 气体 扩散 系数 为 


D= vA (7. 26) 


1 
3 


物体 内 各 部 分 温度 不 均匀 时 ,热量 总 是 通过 介质 由 高 温 处 传递 到 低温 处 ， 
这 种 现象 称 为 热传导 . 
如 果 气 体内 各 部 分 的 温度 不 同 ,设想 简单 情形 ,气体 温度 沿 = 轴 正 向 逐渐 


升 高 ,温度 梯度 为 他 ,假设 在 < 一 =, 处 垂直 于 = 轴 有 一 界面 ,其 面积 为 dS. 从 实 


验 知 ,dt 时 间 内 ,从 高 温 的 一 侧 通过 dS 面向 低温 一 侧 传递 的 热量 与 这 一 平面 


| 处 的 温度 梯度 ,面积 及 时 间 成 正比 , 即 


dQ =—« dSdr (7.27) 
式 中 < 与 物质 的 种 类 和 状态 有 关 , 叫 热 导 率 或 导热 系数 ,单位 是 瓦 /( 米 ， 开 ) 


(CW/(m。，K)), 负 号 表示 热量 沿 温度 减 小 的 方向 输 运 . 这 个 实验 规律 首先 由 侍 
里 叶 (J. B,J. Fourier) 在 1808 年 提出 ,因而 称 为 傅 里 叶 定 律 . 

从 分 子 动 理论 来 看 ,气体 内 部 温度 不 均匀 ,表明 内 部 各 处 分 子平 均 热 运 动 
能 量 E 不同, 沿 x 轴 正 向 穿 过 dS 面 的 分 子 带 有 较 小 的 平均 能 量 ,而 沿 = 轴 负 向 
穿 过 dS 面 的 分 子 带 有 较 大 的 平均 热 运动 能 量 , 经 过 分 子 交 换 , 能 量 向 下 净 迁 
移 , 宏 观 上 表现 为 热传导 . 


每 个 分 子平 均 热 运动 能 量 为 一 志 关 T,i 为 分 子 自由 度 . dt 时 间 内 , 沿 = 轴 


正 、 负 方向 通过 dS 的 分 子 数 近似 为 drdS, 经 过 分 子 交换 的 能 量 , 即 沿 = 轴 
负 方向 传递 的 热量 为 
= 言 vdtdS 区 三 二 ididS 区 


dQ = 二 dtdS 广 克 CT 一 


ER 
dQ = 一 ddS 马克 ed 

同上 述 扩散 方法 一 样 , 取 dz = 2X, 得 
dQ 一 一 让 m5XdidS 到 


与 式 (7. 27) 比较 得 热 导 率 为 
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k= 3 5X 广 大 


利用 气体 定 体 摩尔 热 容量 公式 [ 见 式 (8.15)]Cv = 二 六 ,有 








2 
要 | | lpn 1 -oi = 2 
k nA 一 座 3 vA 2 iR Nx 3 vACy MV 3 vACy M 
故 J (7. 28) 
3 Ma 


Pp 一 nmo 为 气体 密度 , 式 (7. 28) 表明 了 热 导 率 与 气体 分 子平 均 速率 和 平均 自由 
热传导 是 由 原子 或 分 子 间 的 相互 作用 所 导致 , 它 是 热量 交换 的 3 种 基本 方 
式 之 一 , 另 两 种 是 对 流 和 辐射 . 


黏 滞 


在 流体 内 ,各 层 之 间 由 于 流速 不 同 而 引起 的 相互 作用 力 , 叫 作 内 摩擦 力 ， 
也 叫 黏 滞 力 . 如 通风 管道 ,空气 沿 管道 前 进 时 , 紧 靠 管 壁 的 气体 分 子 附着 于 管 
壁 ,流速 为 零 . 离 管 壁 较 远 处 气 层 的 流速 较 大 ,在 管道 中 心 轴线 上 的 流速 达到 
最 大 . 这 就 是 因为 黏 灌 力 的 作用 ,形成 风速 沿 管道 半径 不 均匀 分 布 . 

简单 地 , 设 气 体 沿 > 轴 方 向 流动 ,流速 wx 按 = 坐标 分 布 :x 二 wxC<) ,设想 > 一 
zo 处 垂直 于 = 轴 有 一 界面 ,其 面积 为 dS, 如 图 7.15 所 示 . 由 于 在 界面 处 存在 速 


度 梯度 9 ,因此 ,在 上 、 下 两 层 流体 间 产 生 大 小 相等 方向 相反 的 黏 滞 力 . 实验 


表明 , 黏 滞 力 大 小 与 界面 处 的 速度 梯度 和 面积 成 正比 , 即 


dF 一 nds 


该 式 叫 作 牛 顿 黏 滞 定律 ,比例 系数 7 叫 作 黏 滞 系 数 ,与 流体 的 性 质 和 状态 有 关 ， 
其 单位 为 牛 ， 秒 / 米 * (N。s/m )， 

气体 分 子 除 有 无 规则 热 运动 外 ,还 有 各 层 流体 的 整体 的 宏观 定向 运动 , 速 
度 为 ,由 于 两 层 的 定向 运动 速度 皆 与 界面 平行 ,因而 定向 运动 不 会 影响 分 子 
穿 过 dS 面 的 情况 . 因此 , 沿 z 轴 正 向 穿 过 dS 面 的 分 子 带 有 和 较 小 的 定向 动量 ,而 
沿 = 轴 负 向 穿 过 dS 面 的 分 子 带 有 较 大 的 定向 动量 ,经 过 分 子 交 换 , 有 定向 动量 
自 上 而 下 的 净 迁 移 . 

设 气体 是 单质 的 ,和 且 有 均匀 的 分 子 数 密度 n 和 温度 TT, 则 两 层 有 相同 的 分 子 
平均 速率 元 及 平均 自由 程 元 

每 个 分 子 的 定向 动量 为 p= mou,dt 时 间 内 , 沿 > 轴 正 、 负 方向 通过 dS 的 分 


子 数 仍 近 似 为 言 恒 didS, 经 过 分 子 交换 定向 动量 ,使 下 面 一 层 得 到 的 动量 为 


(FY 


dp = rdidSpes — vididSp, 
三 vididS (pera —p.) 

= 1 ,jgds dPy, = 
dp = mdidS 9edz 


同上 述 扩散 方法 一 样 , 取 dz = 27, 得 


1 = du 
下 mo vdtdS gz 


gy vAdtdS du 


紫 二 时 dz 























直上 = 区 
RE 不 
Ws 
2 
图 7.15 层 流 速度 分 布 示意 图 
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| 根据 动量 定理 ,上 层 对 下 层 作 用 在 界面 上 的 力 为 


王 = 包 
| dt 
| 因此 dF = um vAdS 加 = 本 p vAdS 人 
| 与 式 (7 29) 比较 得 黏 滞 系数 为 
1 一 PDX= oD (7.30) 


该 式 说 明 气 体 的 内 摩擦 是 分 子 热 运 动 与 相互 作用 ( 碰 接 ) 产生 的 宏观 效果 . 

从 以 上 分 析 看 来 , 黏 滞 现象 .热传导 及 扩散 分 别 对 应 着 动量 .热量 与 质量 
的 传递 . 3 种 输 运 现象 有 共同 的 宏观 特征 ,必定 发 生 在 处 于 非 平衡 状态 的 系统 
之 中 ,都 是 与 某 些 物理 量 在 空间 呈 不 均匀 分 布 相 联系 着 的 . 如 果 外 界 对 该 非 平 
| 衡 系统 不 产生 影响 ,让 输 运 过 程 自发 地 进行 ,那么 相应 物理 量 的 输 运 过 程 也 就 
是 系统 状态 不 断 变化 的 过 程 ,最 后 必然 会 过 渡 到 一 种 新 的 平衡 态 . 

对 于 实际 的 工程 应 用 领域 ,往往 两 种 甚至 3 种 输 运 过 程 同时 发 生 , 因 此 、 
常常 把 它们 有 机 地 联系 起 来 加 以 讨论 . 输 运 过 程 在 相当 广泛 的 自然 现象 和 日 
常生 活 中 发 生 , 如 街道 中 的 车 辆 .城市 中 的 居民 等 都 可 抽象 化 为 粒子 的 事物 ， 
输 运 理论 可 以 描述 中 子 在 核反应 堆 中 的 迁移 及 其 所 导致 的 动力 学 变化 :可 以 
描述 光子 如 何 从 太阳 发 射 和 如 何 穿 过 地 球 大 气 传 播 到 地 面 的 辐射 输 运 , 所 以 输 
运 理论 已 成 为 物理 及 工程 中 的 重要 工具 . 





例 7.5 


已 知 氮气 分 子 的 有 效 直 径 为 2.23 X 10“" m, 定 容 摩 尔 热 容 是 20.9 J]/(mol。K). 试 求 氮 
气 在 0 'C 时 的 导热 系数 . 

















热 
a ni 分 子平 均 自由 程 = 一! 
(1 Ce V2nd’n 
vs Ma > SRT 
所 以 Ey 1 Cum n Ma 8RT 1 
而 气体 密度 0 一 元 Ma 3 Ma Na Ma 2nd? n 
Ee A 2 Eva RT 
分 子平 均 速率 5 一 /人 RT 3 Na MXMa df 
TiViimol 


1.24X10™ J]/(ma sw K) 


3 
7.1 选择 题 . (2) 一 瓶 氮气 和 一 瓶 氮气 的 密度 相同 ,分 子平 均 
(1) 容器 中 储 有 一 定量 的 理想 气体 ,气体 分 子 的 | 平 动 动能 相同 ,而 且 都 处 于 平衡 状态 , 则 它们 ( ) 
质量 为 六 , 当 温 度 为 人 工时 ,根据 理想 气体 的 分 子 模型 A. 温度 相同 、 压 强 相 同 . 
和 统计 假设 ,分 子 速 度 在 x 方向 的 分 量 平方 的 平均 值 B. 温度 ,压强 都 不 相同 . 


是 ( ) C. 温度 相同 ,但 氮气 的 压强 大 于 氮气 的 压强 . 
A Fa- / 王 D. 温度 相同 ,但 氨 气 的 压强 小 于 氮气 的 压强 ， 
3 A 而 由“ (3) 在 标准 状态 下 ,氧气 和 氮气 体积 比 为 Vi /Vs = 
C= D, 亚 = 乞 . 1/2, 都 视 为 刚性 分 子 理想 气体 , 则 其 内 能 之 比 


E/E 为 ( ) 
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53yd0。 ， 政 了 /2 人 5/ 6。 D. 5/3: 





题 7.1 图 
(4) 一定 质量 的 理想 气体 的 内 能 巨 随 体 积 V 的 变 
化 关系 为 一 直线 ,其 延长 线 过 下 一 站 图 的 原点 , 题 7.1 
图 所 示 , 则 此 直线 表示 的 过 程 为 ( ) 


A. 等 温 过 程 . B. 等 压 过 程 ， 

C. 等 体 过 程 . D. 绝热 过 程 . 

(5) 在 便 定 不 变 的 压强 下 ,气体 分 子 的 平均 碰撞 
频率 Z 与 气体 的 热力 学 温度 了 的 关系 为 ( ) 


A,Z 与 T 无 关 . B.Z 与 成 正比 . 
C.Z 与 VT 成 反比 D.Z 与 VT 成 正比 . 
7.2 ”填空 题 . 


(1) 菜 容器 内 分 子 数 密度 为 10”m ,每 个 分 子 的 
质量 为 3 X 10” kg, 设 其 中 1/6 分 子 数 以 速率 v = 
200 m/s 垂直 地 向 容器 的 一 壁 运动 ,而 其 余 5/6 分 子 
或 者 离开 此 壁 .或 者 平行 此 壁 方向 运动 , 且 分 子 与 容 
器 壁 的 碰撞 为 完全 弹性 的 . 则 每 个 分 子 作 用 于 器 壁 的 


冲 量 Ap = ;每 秒 碰 在 器 壁 单位 面 
积 上 的 分 子 数 n。= ;作用 在 器 壁 
上 的 压强 p = 二 


(2) 有 一 瓶 质 量 为 M 的 氮气 ， 温度 为 工 ， 视 为 刚性 
分 子 理想 气体 则 和 氢 分 子 的 平均 平 动 动能 为 
, 氨 分 子 的 平均 动能 为 

该 瓶 氢气 的 内 能 为 

(3) 容积 为 3.0X1072 ms 的 容器 内 储 有 某 种 理想 
气体 20 g, 设 气体 的 压强 为 0.5 atm. 则 气体 分 子 的 最 
概 然 速 率 平均 速率 

和 方 均 根 速率 

(4) 题 7.2 图 所 示 的 两 条 f(vw)- 二 而 线 分 别 表示 所 
气 和 氧气 在 同一 温度 下 的 麦克 斯 韦 速率 分 布 曲线 . 由 
此 可 得 氯气 分 子 的 最 概 然 速 率 为 ” _; 
氧气 分 子 的 最 概 然 速 率 为 

(5) 一 定量 的 某 种 理想 气体 ， 当 体 积 不 变 ， 温度 升 
高 时 , 则 其 平均 自由 程 * ,平均 碰撞 
频率 Z . (减少 \ 增 大 ,不 变 ) 
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题 7. 2 图 

7.3 气体 在 平衡 态 时 有 何 特征 ? 气体 的 平衡 态 
与 力学 中 的 平衡 态 有 何不 同 ? 

7.4 ”气体 动 理论 的 研究 对 象 是 什么 ? 理想 气体 
的 宏观 模型 和 微观 模型 各 如 何 ? 

7.5 ”何谓 微观 量 ? 何谓 宏观 量 ? 它们 之 间 有 什 
么 联系 ? 

7.6 计算 下 列 一 组 粒子 平均 速率 和 方 均 根 
速率 ? 








入 了 


速率 分 布 函数 f(v) 的 物理 意义 是 什么 ? 
试 说 明 下 列 各 量 的 物理 意义 (n 为 分 子 数 密度 ,NN 为 系 
统 总 分 子 数 ). 


(1)f(v)dv (2)nf (vdv 

(3)Nf CW do (| fewao 

‘| ee of NY Co ly 
Q 


.7.8 ”最 概 然 速率 的 物理 意义 是 什么 ? 方 均 根 速 
率 、 最 概 然 速率 和 平均 速率 ,它们 各 有 何 用 处 ? 

7.9 容器 中 盛 有 温度 为 工 的 理想 气体 ,试问 该 气 
体 分 子 的 平均 速率 是 多 少 ? 为 什么 ? 

7.10 在 同一 温度 下 ,不 同 气体 分 子 的 平均 平 动 
动能 相等 ,就 氨 分 子 和 和 氧 分 子 比较 , 氧 分 子 的 质量 比 
氨 分 子 大 ,所 以 氢 分 子 的 速率 一 定 比 氧 分 子 大 ,对 吗 ? 

7.11 如果 盛 有 气体 的 容器 相对 某 坐 标 系 运动 ， 
容器 内 的 分 子 速度 相对 这 坐标 系 也 增 大 了 ,温度 也 因 
此 而 升 高 吗 ? 

7.12 题 7.12 图 (a) 是 氨 和 氧 在 同一 温度 下 的 
两 条 麦克 斯 韦 速率 分 布 曲线 , 哪 一 条 代表 氢 ? 
题 7.12 图 (b) 是 某 种 气体 在 不 同 温度 下 的 两 条 麦克 
斯 韦 速 率 分 布 曲线 , 哪 一 条 的 温度 较 高 ? 
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题 7. 12 图 


7.13 温度 概念 的 适用 条 件 是 什么 ? 温度 微观 
本 质 是 什么 ? 

7.14 下 列 系统 各 有 多 少 个 自由 度 : 

(1) 在 一 平面 上 滑动 的 粒子 ; 

(2) 可 以 在 一 平面 上 滑动 并 可 围绕 垂直 于 平面 的 
轴 转 动 的 硬币 ;(3) 一 弯 成 三 角形 的 金属 棒 在 空间 自 
由 运动 . 


7.15 ” 试 说 明 下 列 各 量 的 物理 意义 ， 


1 3 i 
(1) okT (2) kT (3) 5kT 


咎 RT (5) RT 

7.16 ”有 两 种 不 同 的 理想 气体 , 同 压 、 同 温 而 体 
积 不 等 ,试问 下 述 各 量 是 否 相 同 ? 

(1) 分 子 数 密度 ; (2) 气体 质量 密度 ; (3) 单位 体 
积 内 气体 分 子 总 平 动 动能 ; (4) 单位 体积 内 气体 分 子 
的 总 动能 . 

7.17 何谓 理想 气体 的 内 能 ? 为 什么 理想 气体 
的 内 能 是 温度 的 单 值 函数 ? 

7.18 如果 氨 和 氨 的 物质 的 量 和 温度 相同 , 则 下 
列 各 量 是 否 相 等 ,为 什么 ? 

(1) 分 子 的 平均 平 动 动能 ; (2) 分 子 的 平均 动能 ; 
(3) 内 能 . 

7.19 ”有 一 水 银 气 压 计 , 当 水 银 柱 为 0.76 m 高 
时 , 管 顶 离 水 银 柱 液 面 0.12 m, 管 的 截面 积 为 2.0 X 
10™“ m’ , 当 有 少量 氨 (He) 混入 水 银 管 内 顶部 ,水 银 柱 
高 下 降 为 0.6 m, 此 时 温度 为 27 'C , 试 计算 有 多 少 质 
量 氨 气 在 管 项 (He 的 摩尔 质量 为 0. 004 kg/mol)? 


(4) (6) RT 








7.20 设 有 NN 个 粒子 的 系统 ,其 速率 分 布 如 
题 7. 20 图 所 示 . 求 : 

(1) 分 布 函数 f(v) 的 表达 式 ; 

(2)a 与 vo 之 间 的 关系 ; 

(3) 速度 在 1. 5w 到 2. 0w 之 间 的 粒子 数 ; 

(4) 粒子 的 平均 速率 ; 

(5)0. 5w 到 w 区 间 内 粒子 平均 速率 . 





0 vi i Vv 
题 7: 20 图 


7.21 试 计算 理想 气体 分 子 热 运 动 速率 的 大 小 
介 于 wp 一 vp/100 与 ve 十 vp/100 之 间 的 分 子 数 占 总 分 
子 数 的 百分比 . 

7.22 ”容器 中 储 有 和 氧气 ,其 压强 为 p = 0.1 MPa 
(1 atm) 温度 为 27 "C , 求 : 

(1) 单位 体积 中 的 分 子 数 n; (2) 氧 分 子 的 质量 
m;(3) 气体 密度 p;(4) 分 子 间 的 平均 距离 e;(5) 平均 


速率 v;(6) 方 根 速 率 V 矿 ;(7) 分 子 的 平均 动能 6. 

7.23 1 mol 氧气 ,在 温度 为 27 C 时 , 它 的 平 动 
动能 .转动 动能 和 内 能 各 是 多 少 ? 

7.24 一 瓶 氧气 ,一 瓶 氧气 ,等 压 、 等 温 , 氧 气体 
积 是 氢气 的 2 倍 , 求 ;:(1) 氧气 和 氢气 分 子 数 密度 之 
比 ;(2) 氧 分 子 和 和 氢 分 子 的 平均 速率 之 比 . 

7.25 “一 真空 管 的 真空 度 约 为 1.38 X 103 Pa 
(1.0X10 mmHg), 试 求 在 27 时 单位 体积 中 的 分 
子 数 及 分 子 的 平均 自由 程 ( 设 分 子 的 有 效 直 径 d = 
FAG Vy 

7.26 (1) 求 氮气 在 标准 状态 下 的 平均 碰撞 频 
率 ;(2) 车 温度 不 变 ,气压 降 到 1. 33 X 10 Pa, 平 均 碰 
撞 频 率 又 为 多 少 ( 设 分 子 有 效 直径 为 10 m)? 

7.27 1 mol 氧气 从 初 态 出 发 ,经 过 等 容 升 压 过 
程 ,压强 增 大 为 原来 的 2 倍 ,然后 又 经 过 等 温 膨 胀 过 


| 程 ,体积 增 大 为 原来 的 2 倍 , 求 末 态 与 初 态 之 间 :(1) 气 


体 分 子 方 均 根 速率 之 比 ;(2) 分 子平 均 自由 程 之 比 . 
7.28 飞机 起 飞 前 机 舱 中 的 压力 计 指 示 为 

1.0 atm(1.013 X 105 Pa) ,温度 为 27 'C ;起 飞 后 压力 

计 指 示 为 0.8 atm(0. 810 4X105 Pa) ,温度 仍 为 27 C， 


| 试 计算 飞机 距 地 面 的 高 度 . 


第 7 章 


气体 动 理论 基础 








7.29 上升 到 什么 高 度 处 大 气压 强 减 为 地 面 的 
75%( 设 空气 的 温度 为 0 C). 

7.30 “在 标准 状态 下 , 氨 气 的 黏度 7 了 三 1.89 X 
10 Pa 。s, 摩 尔 质量 M。。 = 0.004 kg/mol, 分 子平 均 
速率 v== 1. 20X10 my/s. 试 求 在 标准 状态 下 氨 分 子 的 
平均 自由 程 . 





7.31 在 标准 状态 下 氮气 的 导热 系数 < 一 5.79X 
10? W/(m。K), 分 子平 均 自由 程 * ==2.60 X 10 m， 
试 求 迄 分 子 的 平均 速率 . 

7.32 ”实验 测 得 在 标准 状态 下 ,氧气 的 扩散 系数 
也 为 1.9X10 m/s, 试 根据 这 数据 计算 分 子 的 平均 
自由 程 和 分 子 的 有 效 直 径 . 
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章 用 热力 学 方法 .人 研究 系统 在 状态 变化 过 程 中 热 与 功 的 转换 关系 和 条 件 . 热力 学 第 一 定 
律 给 出 了 转换 关系 ,热力 学 第 二 定律 给 出 了 转换 条 件 . 
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8.1 内 能 功 和 热量 准 静 态 过 程 


8.11 | 内 能 ” 功 和 热量 


由 上 一 章 得 出 理想 气体 的 内 能 为 


一 -人工 
Ee 


可 知 , 对 给 定 的 理想 气体 , 它 的 内 能 仅 是 温度 的 单 值 孔 数 , 即 
E 一下 (T). 对 于 确定 的 平衡 态 ,其 温度 工 唯一 确定 ,所 以 ,内 能 是 状 
态 的 单 值 函 数 , 对 于 实际 气体 也 如 此 .只 是 当 实 际 气体 在 压强 较 大 


时 ,气体 的 内 能 中 还 包括 分 子 间 的 势能 ,该 势能 与 气体 体积 有 关 , 所 | 


以 ,一般 地 讲 实际 气体 内 能 是 温度 T 和 气体 体积 V 的 单 值 清 数 , 即 
E= E(T.V). 

顺便 指出 ,反之 并 不 成 立 . 即 状态 不 是 内 能 的 单 值 函 数 , 一 个 内 
能 对 应 的 状态 可 以 是 多 个 . 

实践 表明 ,要 改变 一 个 热力 学 系统 的 状态 ,也 即 改变 其 内 能 ,有 
两 种 方式 :一 是 外 界 对 系统 做 功 (做 机 械 功 或 电磁 功 ) ;一 是 向 系统 
传递 热量 . 例如 ,一 杯 水 , 可 通过 加 热 , 即 热 传 递 方法 ,从 某 一 温度 升 
到 另 一 温度 ;也 可 用 搅拌 做 功 的 方法 ,使 该 杯 水 升 高 到 同一 温度 . 两 
者 方式 虽然 不 同 , 但 导致 相同 的 内 能 增加 . 这 表明 做 功 和 传递 热量 
是 等 效 的 ,因此 ,做 功 和 传递 热量 均 可 作为 内 能 变化 的 量度 . 

国际 单位 制 中 ,内 能 、 功 和 热量 的 单位 均 为 焦耳 . 历史 上 热量 还 
有 一 个 单位 叫 卡 (cal) .根据 焦耳 的 热 功 当量 实验 .得 出 : 

1 cal = 4. 18 J 

做 功 与 热量 传递 对 内 能 的 改变 有 其 等 效 性 ,但 它们 在 本 质 上 存 
在 差异 .“ 做 功 ” 改 变 内 能 ,是 外 界 有 序 运动 的 能 量 与 系统 分 子 无 序 
热 运 动能 量 之 间 的 转换 ;“ 传 递 热量 ”改变 内 能 ,是 外 界 分 子 无 序 运 
动 的 能 量 与 系统 内 分 子 的 无 序 热 运 动能 量 之 间 的 传递 . 


8.1.2 | 准 静 态 过 程 


一 个 热力 学 系统 ,在 外 界 影响 (做 功 或 传 热 ) 下 ,其 状态 将 发 生 
变化 . 系统 从 一 个 状态 变化 到 男 一 个 状态 的 过 程 称 为 热力 学 过 程 ， 
简称 过 程 . 状态 变化 过 程 中 的 任 一 时 刻 , 系 统 的 状态 并 非 平 衡 态 ,但 
为 了 能 利用 平衡 态 的 性 质 ,研究 热力 学 过 程 , 引入 准 静 态 过 程 的 
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设 系 统 从 某 一 平衡 态 开 始 ,经 过 一 系列 变化 后 到 达 另 一 平衡 
态 . 如 果 这 过 程 中 所 有 中 间 状 态 全 都 可 以 近似 地 看 作 平衡 态 , 则 这 
样 的 过 程 叫 作 准 静态 过 程 ( 或 叫 平衡 过 程 ). 如 果 中 间 状 态 为 非 平衡 
态 (系统 无 确定 的 如,V,T 值 ), 这 样 的 过 程 称 为 非 静态 过 程 ( 或 非 平 
衡 过 程 ). 

一 系统 从 某 一 平衡 态 变 到 相 邻 平衡 态 时 ,通常 是 原来 的 平衡 态 
遭 破坏 ,出 现 非 平衡 态 , 经 过 一 定时 间 后 达到 一 个 新 的 平衡 态 ,我 们 
把 系统 从 一 个 平衡 态 变 到 相 邻 平衡 态 所 经 过 的 时 间 叫 系统 的 弛 豫 
时 间 . 或 者 说 ,一 个 系统 由 最 初 的 非 平 衡 态 过 渡 到 平衡 态 所 经 历 的 
时 间 叫 弛 移 时 间 . 在 实际 问题 中 ,一 个 过 程 能 否 看 作 准 静态 过 程 , 需 
由 具体 情况 来 定 . 如 果 系 统 的 外 界 条 件 ( 比 如 压强 、 容 积 或 温度 等 ) 
发 生 一 微小 变化 所 经 历 的 时 间 比 系统 的 弛 殉 时 间 长 得 多 . 那么 在 外 
界 条 件 的 变化 过 程 中 ,系统 有 充分 的 时 间 达 到 平衡 态 , 因 此 ,这 样 的 
过 程 可 以 视 为 准 静 态 过 程 , 例如 ,内 燃 机 气缸 中 的 燃气 ,在 实际 过 程 
中 ,压缩 气体 的 时 间 约 为 10 了 s, 而 该 燃气 的 弛 殉 时 间 只 有 107s, 所 
以 ,内燃机 中 燃气 状态 的 变化 过 程 可 视 为 准 静 态 过 程 . 





p p-V 图 上 一 个 点 代表 一 个 平衡 态 , 一 条 连续 曲线 代表 一 个 准 静 
(pl 态 过 程 . 图 8. 1 中 曲线 表示 由 初 态 工 到 未 态 | 的 准 静 态 过 程 ,其 中 
箭头 方向 为 过 程 进行 的 方向 . 这 条 曲线 叫 过 程 曲线 ,表示 这 条 曲线 

(pr) | 的 方程 叫 作 过 程 方程 


准 静 态 过 程 是 理想 化 的 过 程 ,是 实际 过 程 的 近似 ,实际 中 并 不 
存在 .但 是 它 在 热力 学 理论 研究 和 对 实际 应 用 的 指导 上 均 有 重要 意 
义 .在 本 章 中 ,如 不 特别 指明 ,所 讨论 的 过 程 均 视 为 准 静 态 过 程 . 


Re; 3 准 静 态 过 程 的 功 与 热量 


如 何 计算 外 界 对 系统 做 的 功 ? 我 们 规定 :系统 对 外 界 做 功 为 
正 , 用 dW 或 W 表示 ;外 界 对 系统 做 功 为 负 , 用 一 dyW 或 一 W 表示 . 
| 在 非 静 态 过 程 中 ,由 于 状态 参量 p.V .T 不 确定 ,外 界 对 系统 做 
| 功 无 法 定量 表述 ,一 般 采 用 实验 测定 . 而 在 准 静 态 过 程 中 ,外 界 对 系 
| 统 做 功 或 系统 对 外 界 做 功 都 可 以 用 平衡 态 状态 参量 表示 ,进行 定量 
计算 . 外 界 通 过 系统 体积 变化 而 做 的 功 简称 体积 功 . 
1. 体积 功 的 计算 

| 我 们 以 气缸 内 气体 体积 变化 时 的 做 功 为 例 , 设 气缸 中 气体 的 压 
| 强 为 p ,活塞 面 积 为 S, 活 塞 与 气缸 壁 的 摩擦 不 计 , 如 图 8. 2 所 示 . 
取 气体 为 系统 ,气缸 活塞 及 大 气 均 为 外 界 , 当 气 体 作 微小 膨胀 




















光滑 | 时 ,系统 对 外 界 做 的 功 为 
dW 一 FFd = pSdi = pdV (8.1) 
图 8.2 气体 压缩 过 程 若 系 统 从 初 态 工 经 过 一 个 准 静 态 过 程 变 化 到 终 态 上 , 则 系统 


| 对 外 界 做 的 总 功 为 
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ll V; 
w=| aw=| pav (8..2) 


对 应 的 外 界 对 系统 做 的 功 为 
— dW =— peSd!l =— p.dV 
因为 对 准 静 态 过 程 有 p. 二 p, 代 入 后 得 
—W =- 一 | pav 

上 式 中 Vi 与 V; 分 别 表示 系统 在 初 态 和 终 态 的 体积 . p 为 系统 压强 
的 绝对 值 ,dV 为 代数 值 ,系统 膨胀 时 dV 二 0, 系 统 被 压缩 时 dV 一 0. 
可 知 系统 膨胀 时 ,dV 之 0,dW 二 0, 即 系统 对 外 界 做 正 功 ;系统 压缩 
时 ,dV 二 0,dW 二 0, 即 系统 对 外 做 负 功 或 外 界 对 系统 做 正 功 . 总 
之 ,在 同一 个 准 静态 过 程 中 ,系统 对 外 界 做 的 功 与 外 界 对 系统 做 的 
功 ,总 是 大 小 相等 ,符号 相反 . 若 系统 体积 不 变 , 则 dV 二 0,dW = 0， 
即 外 界 或 系统 均 不 做 功 . 

2. 体积 功 的 图 示 

系统 在 一 个 准 静 态 过 程 中 做 的 体积 功 ,可 以 在 p-V 图 上 直观 
地 表示 出 来 . 在 微小 过 程 中 ,元 功 dW 的 大 小 为 图 8. 3 中 一 V 十 dV 
之 间 曲 线 下 斜 线 所 示 罕 条 面积 . 整个 过 程 中 系统 做 功 的 大 小 , 如 
IT >a 一 工 过 程 中 功 的 大 小 ,为 过 程 曲线 [一 a 一 I[[ 下 、 横 坐标 
Vi 到 V，, 之 间 的 面积 所 表示 . 如 果 系 统 的 初 态 与 末 态 仍 为 1 、 卫 ,但 
所 经 历 的 过 程 不 同 , 如 图 8.3 中 I 工 一 b 一 [过 程 ,显然 沿 [一 5 一 
[ 过 程 系统 做 的 功 大 于 沿 一 a 一 [[ 过 程 的 功 . 这 表明 ,系统 由 一 
个 状态 变化 到 另 一 个 状态 时 ,系统 对 外 所 做 功 的 大 小 与 系统 经 历 的 
过 程 有 关 . 即 功 不 是 状态 量 , 而 是 一 个 与 过 程 有 关 的 量 , 就 是 说 功 是 
过 程 量 . 

准 静 态 过 程 中 热量 的 计算 有 两 种 方法 . 其 一 , 热 容量 法 ,dQ = 


二 -CndT 和 Q 一 六 CT 开店 C, 为 物质 在 某 过 程 中 的 摩 


尔 热 容量 , 即 1 mol 物质 的 热 容量 ,其 值 由 物质 和 过 程 确 定 ,dT 及 
(T 一 T,) 均 为 系统 温度 的 改变 ;其 二 ,通过 热力 学 第 一 定律 计算 过 
程 中 的 热量 ,这 将 在 下 一 节 中 讨论 . 





8.2 ”热力 学 第 一 定律 


[8.2.1 | 热力 学 第 一 定律 


根据 能 量 转 化 和 守恒 定律 ,在 系统 状态 变化 时 ,系统 能 量 的 改 | 





O 机 


图 8.3 
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| 变量 等 于 系统 与 外 界 交换 的 能 量 . 在 准 静 态 过 程 中 , 系统 改变 的 仅 
为 内 能 ,一 般 情况 下 与 外 界 可 能 同时 有 功 和 热量 的 交换 . 即 
| AE = Q+ (—W) 
或 Q= AE++W (人 动 
| 式 (8. 3) 表示 系统 吸收 的 热量 ,一 部 分 转化 成 系统 的 内 能 ; 另 一 部 
分 转化 为 系统 对 外 所 做 的 功 . 这 就 是 热力 学 第 一 定律 的 数学 表达 
式 . 显然 ,热力 学 第 一 定律 就 是 包括 热 现象 在 内 的 能 量 转化 与 守恒 
定律 ,适用 于 任何 系统 的 任何 过 程 . 

在 式 (8. 3) 中 ,规定 系统 从 外 界 吸 热 时 ,Q 为 正 ,向 外 界 放 热 时 ， 
Q 为 负 ; 系 统 对 外 做 功 时 ,W 为 正 ,外 界 对 系统 做 功 时 ,W 为 负 . 
| 如 果 系 统 经 历 一 微小 变化 , 即 所 谓 微 过 程 , 则 热力 学 第 一 定 
律 为 





dQ = dE+ dW (8. 4) 
| 式 (8.3) 与 式 (8.4) 对 准 静态 过 程 普 遍 成 立 ,对 非 静 态 过 程 , 则 
仅 当 初 态 和 未 态 为 平衡 态 时 才 适 用 . 如 果 系 统 是 通过 体积 变化 来 做 
| 功 , 则 式 (8.4) 与 式 (8.3) 可 以 分 别 表示 为 
dQ = dE+ pdV (8. 5) 
Q= AE+|" pdV (8.6) 
| 由 热力 学 第 一 定律 可 知 ,要 使 系统 对 外 做 功 , 可 以 消耗 系统 的 
| 内 能 ,也 可 以 吸收 外 界 的 热量 ,或 者 两 者 兼 有 . 历史 上 曾 有 人 企图 制 
造 一 种 能 对 外 不 断 自动 做 功 ,而 不 需要 消耗 任何 燃料 ,也 不 需要 提 
供 其 他 能 量 的 机 器 ,人 们 称 这 样 的 机 器 为 第 一 类 永 动机 . 然而 ,由 于 
违反 热力 学 第 一 定律 均 告 失败 ,因此 ,热力 学 第 一 定律 又 可 表述 为 : 
制造 第 一 类 永 动机 是 不 可 能 的 . 
顺便 指出 ,根据 热力 学 第 一 定律 可 知 , 既 然 功 是 过 程 量 ,热量 也 








| 是 过 程 量 . 

| 

22 热力 学 第 一 定律 在 理想 气体 等 值 过 程 中 的 应 用 
| 1. 等 容 过 程 
时 | 气体 等 容 过 程 的 特征 是 气体 的 体积 保持 不 变 , 即 V 为 恒 量 ， 
热力 学 第 一 定律 在 等 值 = 你 


过 程 中 的 着 用 设 封闭 气缸 内 有 一 定 质量 的 理想 气体 .活塞 保持 固定 不 动 .把 


气 佐 连续 地 与 一 系列 有 微小 温差 的 恒温 热源 相 接触 ,让 和 缸 中 气体 经 
历 一 个 准 静 态 升 温 过 程 ,同时 压强 增 大 ,但 体积 不 变 , 如 图 8.4 所 
示 . 这 就 是 一 个 准 静 态 的 等 容 过 程 . 

等 容 过 程 在 p -V 图 上 为 一 条 平行 于 p 轴 的 直线 段 , 叫 作 等 容 


滑 | 
线 .如 图 8. 5 所 示 . 理想 气体 等 容 过 程 有 好 为 恒 量 . 





图 8.4 气体 的 等 容 过 程 
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由 于 等 容 过 程 dV = 二 0, 所 以 系统 做 功 dW = pdV = 0. 根据 热力 

学 第 一 定律 ,过 程 中 的 能 量 关系 有 
dQv 二 dE 
eAE=©@ BB 一 (8 7) 

上 面 各 式 中 的 脚 标 V 表示 体积 不 变 . 式 (8.7) 表明 ,在 等 容 过 程 中 ,| 
外 界 传 给 气体 的 热量 全 部 用 来 增加 气体 的 内 能 ,系统 对 外 不 做 功 . 

2. 等 压 过 程 

等 压 过 程 的 特征 是 系统 的 压强 保持 不 变 , 即 p 为 恒 量 ,dp = 0. 

等 压 过 程 可 以 这 样 实现 :设想 一 个 内 有 一 定 质量 理想 气体 的 封 
闭 气 负 ,与 一 系列 恒温 热源 连续 接触 ,热源 的 温度 依次 较 前 一 个 热 
源 高 .但 温度 相差 极 微 . 接触 过 程 中 活塞 上 所 加 外 力 保持 不 变 , 接 触 
结果 ,将 有 微小 的 热量 传 给 气体 ,使 气体 温度 升 高 ,压强 也 随 之 较 外 
界 所 施 压强 增加 一 微小 量 , 于 是 推动 活塞 对 外 做 功 ,体积 随 之 膨胀 . 
体积 膨胀 反 过 来 使 气体 压强 降低 ,从 而 ,保证 气 饶 内 外 的 压强 随时 |。 图 S65 气体 的 等 斥 过 程 
保持 不 变 , 系 统 经 历 的 就 是 一 个 准 静 态 等 压 过 程 ,如 图 8. 6 所 示 . 

等 压 过 程 在 p-V 图 上 为 一 条 平行 于 V 轴 的 直线 段 , 叫 作 等 压 


线 ,如 图 8.7 所 示 . 理想 气体 等 压 过 程 有 工 为 恒 量 . 


在 等 压 过 程 中 .由 于 为 常数 . 当 气 体 体积 从 Vi 扩大 到 Vs 时， 
系统 对 外 做 功 为 














V 


i 
W, =| pdav = p(tV, —V) (8. 8) ' 2 
| 图 8.7 等 奈 过 程 的 功 
根据 理想 气体 的 状态 方程 .可 将 上 式 改 写 为 
M 


W, = pV; = Vi) = Mt‘T: = Fn) 
所 以 ,在 整个 等 压 过 程 中 系统 所 吸收 的 热量 为 
局 = AE 十 plVs Wi = Ns E s 





M 
M -R(T Ti)(8..9) 


式 (8.9) 表明 ,等 压 过 程 中 系统 所 吸收 的 热量 ,一 部 分 用 来 增加 系 
统 的 内 能 . 另 一 部 分 用 来 对 外 做 功 . 


mol 





3. 等 温 过 程 图 8.8 等 温 过 程 
温 过 程 的 特征 是 系统 的 温度 保持 不 变 , 即 本 为 恒 量 ,dT = 0. 
设想 一 气缸 ,其 四 壁 和 活塞 是 绝对 不 导热 的 ,而 底部 是 绝对 导 


热 的 ,如 图 8. 8 所 示 . 今 将 气缸 底部 与 一 恒温 热源 相 接 和 触 , 当 活塞 上 
的 外 界 压强 无 限 缓慢 地 降低 时 , 缸 内 气体 随 之 逐渐 膨胀 .对 外 做 功 ， 
气体 内 能 缓慢 减 小 ,温度 随 之 微微 降低 . 此 时 ,由 于 气体 与 恒温 热源 
相 接 触 , 当 气体 温度 比 热 源 温度 略 低 时 ,就 有 微小 的 热量 传 给 气体 ， 
使 气体 的 温度 维持 原 值 不 变 , 气 体 经 历 一 个 准 静 态 等 温 过 程 . 

理想 气体 等 温 过 程 有 pV = 常数 , 它 在 p-V 图 上 为 双 曲 线 的 一 CC WW 礁 严 
支 , 称 为 等 温 线 ,如 图 8.9 中 了 一 [曲线 所 示 . 等 温 线 把 p-V 图 分 图 8.9 ”等 温 过 程 的 功 
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为 两 个 区 域 ,等温 线 以 上 区 域 气体 的 温度 大 于 工 ,等 温 线 以 下 的 区 
域 气体 的 温度 小 于 工 . 

对 于 理想 气体 ,根据 其 内 能 表达 式 , 在 等 温 过 程 中 ,因为 dT = 
0, 所 以 dE = 0, 这 表明 等 温 过 程 中 理想 气体 的 内 能 保持 不 变 . 

等 温 过 程 中 理想 气体 做 的 功 ,在 微小 变化 时 有 








及 pV 二手-RT, 因 此 ,dW 一 过 二 RTS ,过 程 中 的 热量 关系 由 执 
mol mol 
力学 第 一 定律 得 
dQ = dW = 起 RT 写 (8. 10) 
理想 气体 在 等 温 过 程 中 由 体积 Vi 膨胀 到 Vs, 时 ,气体 对 外 做 的 功 为 
i _M vi dV 
Wr = |. pdV Br) Vy 
_ _M prln Ye 
-Fy (8.11) 
由 热力 学 第 一 定律 ,可 得 Qt 二 W+, 即 
Mor Vi M Pp 
gr = (8. 12) 


式 (8. 12) 表明 ,在 等 温 过 程 中 ,理想 气体 所 吸收 的 热量 全 部 用 来 对 
外 界 做 功 , 系 统 内 能 保持 不 变 . 


8.3 气体 的 摩尔 热 容 


热 容 :系统 在 某 一 无 限 小 过 程 中 吸收 热量 dQ 与 温度 变化 dT 的 
比值 称 为 系统 在 该 过 程 的 热 容 (CC) , 即 


,dQ 
= 


它 表 示 在 该 过 程 中 ,温度 升 高 1 K 时 系统 所 吸收 的 热量 ,单位 是 
J/K. 单位 质量 的 热 容 叫 比热容 (c) ,单位 为 J/(K… kg) ,由 物质 和 过 
程 决定 其 值 . 热 容 与 比热容 的 关系 为 C = Mc. 

摩尔 热 容 :1 mol 物质 的 热 容 叫 摩尔 热 容 (GC, ) ,单位 为 J/ (mol* K). 


热 容 与 摩尔 热 容 关系 为 C 二 Cs , 式 中 M 为 物质 的 质量 ,Mw 为 
mol 


(8.13) 


物质 的 摩尔 质量 . 比值 ?YY 为 对 应 的 物质 的 量 . 由 定义 可 知 ,不 论 是 
热 容 还 是 比热容 均 是 过 程 量 ,对 于 给 定 的 系统 (物质 ) ,进行 的 过 程 
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不 同 , 其 热 容 也 不 同 . 对 于 理想 气体 ,最 常用 的 是 等 容 过 程 的 摩尔 热 
容 和 等 压 过 程 的 摩尔 热 容 . 固体 或 液体 也 有 这 两 种 热 容量 ,但 由 于 
它们 体 脱 胀 系数 比 气体 小 得 多 , 因 膨 胀 而 对 外 所 做 的 功 可 以 忽略 不 
计 , 所 以 这 两 种 热 容量 实际 差 值 很 小 ,一般 不 子 区 别 . 


理想 气体 的 摩尔 热 容 


1. 理想 气体 的 摩尔 定 容 热 容 
1 mol 气体, 在 等 容 过 程 中 吸取 热量 dQ 与 温度 的 变化 dT 之 比 
为 摩尔 定 容 热 容 , 即 
、 [dQ 
Cy [四 | 


由 等 容 过 程 知 dQv = dE, 所 以 有 


，、 _ {dE 
Conan | [ 畦 ] (8, 14) 


对 于 理想 气体 dE 一 方 RdT 代入 上 式 得 理想 气体 摩尔 定 容 热 
容 为 

Cv.n = RR (8.15) 

式 中 i 为 分 子 自 由 度 ;R 为 普 适 气体 常量 . 因此 理想 气体 摩尔 定 容 热 

容 只 与 分 子 自 由 度 有 关 , 而 与 气体 的 状态 (p,T) 无 关 . 对 于 单 原子 

理想 气体 i 一 3,Cv。 = 了 Ri 对 于 刚性 双 原 子 气体 ; 一 5,Cv.。 一 


RR: 对 于 刚性 多 原子 气体 j= 3R. 


依 式 (8.15) ,理想 气体 内 能 表达 式 又 可 以 写 为 


M 
Ma 


2. 理想 气体 的 摩尔 定 压 热 容 


1 mol 气体 在 等 压 过 程 中 吸取 热量 dQ, 与 温度 的 变化 dT 之 比 
叫 气体 摩尔 定 压 热 容 , 即 


， = /dQ 
, [如 | 


由 定 压 过 程 知 dQ, = dE 十 pdV ,所 以 


ES= 





Cyald (8. 16) 


rps 一 = 未 十 a 
对 于 1 mol 理想 气体 , 因 dE = Cy,,dT, 及 定 压 过 程 pdV = RdT ,所 
以 有 

A C8 L173 
式 (8.17) 叫 迈 耶 (Mayer) 公式 ,表示 1 mol 理想 气体 的 摩尔 定 压 热 
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容 比 摩尔 定 容 热 容 大 一 个 恒 量 R. 也 就 是 说 ,在 等 压 过 程 中 ,温度 升 
高 1K 时 ,1 mol 理 想 气 体 比 在 等 容 过 程 中 多 吸取 8. 31 J 的 热量 ,用 
来 转换 为 膨胀 时 对 外 做 的 功 . 

3. 比热容 比 

系统 的 摩尔 定 压 热 容 Co,。 与 摩尔 定 容 热 容 Cr.。 的 比值 , 称 为 
系统 的 比热容 比 , 以 7 表示. 工程 上 称 它 为 绝热 系数 , 即 


es” ( pm 
Cv.nm 


由 于 pm 2 (Cn ,所 以 7 2 由 
对 于 理想 气体 ,C,。= Cr 十 R, 及 Cv。= 广 R, 所 以 有 


1 
y CentR_ 人 


_ 感 单 滋 
Cia 


R 1 
与 分 子 的 自由 度 有 关 , 而 
二 1. 67; 双 原子 (刚性 ) 气 


(8. 18) 





co|~. 


式 (8.18) 说 明 ,理想 气体 的 比热容 比 ， 
与 气体 状态 无 关 . 对 于 单 原 子 气体 y= 


只 
名 
3 


体 7 一 二 二 1.40; 多 原子 (刚性 ) 气体 的 y= 名 =1. 33. 


9 

从 表 8.1 可 以 看 出 ;各 种 气体 的 (Cs 一 Cv ) 值 都 接近 于 RR 
值 ;@@ 室温 下 单 原子 及 双 原 子 气 体 的 Cw Cys ,7 的 实验 数据 与 理 
论 值 相 近 . 这 说 明 经 典 热 容 理 论 近似 地 反映 了 客观 事实 . 但 是 ,分 子 
结构 较为 复杂 的 气体 , 即 三 原子 以 上 的 多 原子 气体 ,理论 值 与 实验 
数据 显然 不 等 ,而 且 从 表 8. 2 可 见 ,Cv.s 是 温度 的 函数 而 不 是 定 值 . 
这 是 因为 经 典 理论 只 是 近似 理论 ,要 用 量子 理论 才能 正确 解决 问 
题 ,在 此 不 作 深 入 讨论 . 


表 8.1 气体 摩尔 热 容 的 实验 数据 (室温 ) 
[Csm 、Cv.m 单位 用 J]/ (mol。K)] 














| 氨 20.9 12.5 8.4 1. 67 
单 原子 | | 

| 氧 | 212 | 12.5 8.7 1. 65 

Ml | 2 oe 
和 | 28.8 | 20.4 | 8.4 1.41 
a 氮 | 28.6 | 20.4 8.2 i.41 
氧化 碳 | 29.3 21.2 8.1 1.40 
氧 | 28.9 21.0 7.9 1.40 

I 时 | i > 
水 蒸气 | 362 | 27;8 8.4 1 | 

| | 

多 原子 甲烷 | 35.6 27:2 | 8.4 1. 30 
、 | 和 氧 仿 72.0 63.7 | 83 1. 13 
乙醇 87.5 792 | 8.2 小 和 
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表 8.2 气体 摩尔 定 容 热 容 实验 数据 
LCv.。 单位 用 J]/ (mol. K)] 







273 K | 373 K 473 K 


de ee 20. 3 2 21:0 
2 500 K 


H; 





绝热 过 程 


在 系统 不 与 外 界 交 换 热 量 的 条 件 下 ,系统 的 状态 变化 过 程 叫 作 


绝热 过 程 . 绝热 过 程 的 特征 是 在 任意 微 过 程 中 dQ = 0. 一 个 被 民 好 
的 绝热 材料 所 包围 的 系统 ,或 由 于 过 程 进 行 得 很 快 ,系统 来 不 及 和 


外 界 交 换 热量 的 过 程 .如 内 燃 机 中 的 爆炸 过 程 等 .都 可 近似 地 看 作 | 
由 于 绝热 过 程 dQ = 0, 所 以 根据 热力 学 第 一 定律 ,系统 对 外 界 
做 功 为 
pdV =— dE 
由 此 可 见 ,绝热 过 程 中 系统 对 外 做 功 全 部 是 以 系统 内 能 减少 为 代价 
的 . 当 气 体 由 初 态 ( 温 度 为 Ti) 绝热 地 膨胀 到 末 态 (温度 为 T,) 过 程 
中 .气体 对 外 做 功 为 | 


ME 
| pdV = MCvnT: 2 (8. 19) 
从 式 (8. 19) 可 看 出 . 当 气 体 绝热 膨胀 对 外 做 功 时 ,气体 内 能 减 


少 ,温度 要 降低 ,而 压强 也 在 减 小 ,所 以 绝热 过 程 中 ,气体 的 温度 . 压 
强 、 体 积 3 个 参量 都 同时 改变 .可 以 证 明 ( 推 导 过 程 在 下 面 讨论 ) ,对 
于 理想 气体 的 绝热 准 静态 过 程 . 在 p.V、T 3 个 参量 中 ,每 两 个 量 之 
间 的 关系 为 


pV” 一 恒 量 (8. 20) 
TV = 恒 量 (8.21) | 

p”""T? 一 恒 量 (8. 22) 

这 些 方程 均 称 为 绝热 过 程 方程 ,简称 绝热 方程 . 式 中 指数 7 为 





理想 气体 的 比热容 比 (CuayVCv,n), 这 也 是 工程 上 将 y 称 为 绝热 系数 
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图 8. 10 





FE VAF Y 


绝热 线 比 等 温 线 陡 








的 原因 . 3 个 方程 中 的 各 恒 量 均 不 相同 ,使 用 时 可 根据 问题 的 方便 
任 取 一 个 公式 来 应 用 . 


在 p-V 图 上 的 绝热 曲线 是 根据 绝热 方程 pV” = 恒 量 作出 的 . 


| 图 8. 10 中 实 线 为 绝热 线 , 虚 线 为 过 A 点 的 同一 气体 的 等 温 线 . 由 图 


8.10 中 可 以 看 出 ,通过 同一 点 的 绝热 线 比 等 温 线 陡 些 ,下 面 对 两 条 
曲线 交点 A 处 斜率 的 计算 ,证实 了 这 一 点 . 
等 温 线 :由 pV 二 C, 两 边 微分 ,整理 后 得 











斜率 为 六 一 如 

A 处 的 斜率 为 法 一 全 
绝热 线 :由 pV” 二 C, 两 边 微分 ,整理 后 得 

斜率 为 和 = 一 7 各 

A 处 的 斜率 为 该 7% 


由 于 yy 二 1 .比较 两 式 , 所 以 绝热 线 比 等 温 线 陡 . 究 其 物理 原因 ， 
等 温 过 程 中 压强 的 减 小 (Ap)1, 仅 是 体积 增 大 所 至 ,而 在 绝热 过 程 
中 压强 的 减 小 (Azp)s ,是 由 体积 增 大 ,同时 温度 降低 两 个 原因 所 致 , 
所 以 (Ap)s 的 值 比 (Ap)7 的 值 为 大 . 


4 绝热 方程 的 推导 


根据 热力 学 第 一 定律 及 绝热 过 程 特征 dQ = 0, 可 得 


二 一 Mr 
PdV Me "dT 


将 理想 气体 状态 方程 pV = RT 两 边 取 微 分 





pdV+ Vdp = i 认 Rd7 
将 上 述 两 个 方程 联 立 并 消去 dT, 得 

(Cy.m R)pdV =— Cv.nVdp 
三 Cyn 二 有 R 访 = Cp.m/Cvim: 则 有 


dp iy 
区 


因 Gin 
0 
将 上 式 两 边 积 分 ,得 

ln p 二 YlnV = 二 恒 量 


或 pVY 三 恒 量 
这 就 是 绝热 方程 (8. 20). 应 用 pV = RT 和 上 式 分 别 消去 p 或 VV 可 得 
mol 


VT== 恒 景 
pr ty E> 恒 量 
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例 8.1 


1 mol 单 原子 理想 气体 ,由 状态 a(pi ,V; ) , 先 等 容 加 热 至 压强 增 大 1 倍 ,再 等 压 加 热 至 体积 增 大 1 倍 ,最 
后 再 经 绝热 膨胀 ,使 其 温度 降 至 初始 温度 ,如 图 8. 11 所 示 . 试 求 ， 


(1) 状态 & 的 体积 V,; 
(2) 整个 过 程 对 外 做 的 功 ; 
(3) 整个 过 程 吸 收 的 热量 . 


解 (1) 根据 状态 方程 工 = 包 








CVD _ 4prV 
R 


至。 Sm 


c 点 与 4 点 在 同一 绝热 线 上 ,由 绝热 方程 
TV = TV 


1 
(2) 先 求 各 分 过 程 的 功 
Ws, = 0 
Wi = 2pi (2Vi — Vi) = 2p1V 
Wy =— AE,s =— Cynl Ty —T) 


= Cy.m (Te— Ty) = RAT, —T,) 


Gl 
得 V, = I 冯 冯 = i = 


9 Se 
yy RT., 2 piVi 
整个 过 程 对 外 做 的 总 功 为 
Wo= Wat We Way = pV 
(3) 计算 整个 过 程 吸收 的 总 热量 有 两 种 方法 
方法 一 :根据 整个 过 程 吸 收 的 总 热量 等 


例 8.2 


某 理想 气体 的 p-V 关系 如 图 8. 12 所 示 , 由 初 态 a 经 准 静 态 过 程 直线 ab 变 到 终 态 b. 已 知 该 理想 气体 的 





图 8.11 
于 各 分 过 程 吸 收 热量 的 和 . 先 求 各 分 过 程 热量 为 
= RT, 一 全 ) 委 pA 


a pV, Se 人 
Qu =0 
所 以 Q=Q+Qe+Qs = RpiV, 


方法 二 :对 abcd 整个 过 程 应 用 热力 学 第 一 定律 : 
Qu = AE。 + Wos 
依 题 意 , 由 于 T= Ti, 故 AE 王 0 


则 Qs = Wo = piV, 





摩尔 定 容 热 容 Cy. 二 3R, 求 该 理想 气体 在 ab 过 程 中 的 摩尔 热 容 . 


解 ”ab 过程 的 方程 为 


各 二 tan 0( 恒 量 ) 人 
设 该 过 程 的 摩尔 热 容 为 Cn， 
则 对 1 mol 理想 气体 有 
CsdT = Cy.ndT+ pdV (b) 
pV = RT (¢) 
由 式 (a) 与 式 (c) 联 立 得 tan 9V? = 二 RT ,两 边 微分 得 
2pdV = RdT 


代入 式 (b) 有 





图 8. 12 


区 三 去 RdT 
所 以 得 
ee 
Cs = Cvn 十 讨 R 二 了 RR 
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图 8. 13 





Vy 
正 循环 





8.5 ”循环 过 程 ” 卡 庄 循 环 


在 生产 技术 上 需要 将 热 与 功 之 间 的 转换 持续 下 去 ,这 就 需要 利 
用 循环 过 程 . 系统 从 某 一 状态 出 发 ,经 过 一 系列 状态 变化 过 程 以 后 ， 
又 回 到 原来 出 发 时 的 状态 ,这 样 的 过 程 叫 作 循环 过 程 ,简称 循环 . 循 
环 工 作 的 物质 系统 叫 工作 物质 ,简称 工 质 . 

由 于 工 质 的 内 能 是 状态 的 单 值 函 数 , 工 质 经 历 一 个 循环 过 程 回 
到 原始 状态 时 ,内 能 没有 改变 ,所 以 循环 过 程 的 重要 特征 是 AE 二 0. 
如 果 工 质 所 经 历 的 循环 过 程 中 各 分 过 程 都 是 准 静 态 过 程 , 则 整个 过 
程 就 是 准 静态 循环 过 程 .在 户 - 立 图 上 即 为 一 条 闭合 曲线 . 图 8. 13 中 
曲线 abca 就 表示 了 一 个 循环 过 程 . 其 中 箭头 表示 过 程 进 行 的 方向 . 

在 p-V 图 上 .如 果 循 环 是 沿 顺 时 针 方 向 进行 的 , 则 称 为 正 循 
环 . 如 果 循 环 是 沿 逆 时 针 方 向 进行 的 , 则 称 为 逆 循 环 . 

对 于 正 循 环 , 如 图 8.13 可 见 , 在 过 程 abec 中 , 工 质 膨 胀 对 外 做 正 
功 , 其 数值 等 于 abcV,Va 所 围 面积 ;在 cda 过 程 中 ， 系统 对 外 界 做 负 
| 功 , 其 数值 等 于 cdaV,V.ic 所 围 面 积 . 因 此 .在 一 次 正 循环 过 程 中 , 系 
| 统 对 外 做 的 净 功 (或 叫 总 功 )Wa ,其 数值 为 循环 过 程 中 系统 正 负 功 
的 代数 和 , 即 封闭 曲线 aped 所 包围 的 面积 . 设 整 个 循环 过 程 中 ,1 
质 从 外 界 吸 取 的 热量 总 和 为 Qi . 放 给 外 界 的 热量 总 和 为 Q, (绝对 
值 ), 则 工 质 吸 取 外 界 的 净 热 量 为 过 程 中 工 质 吸 热 的 代数 和 , 即 
(Qi 一 Q;) = 二 Qw. 由 于 一 次 循环 过 程 中 AE = 0, 将 热力 学 第 一 定律 
应 用 于 一 次 循环 ,可 得 Q% = Ws :; 即 Q 一 Q; = W% ‘日 Ws 实 人 这 
表示 , 正 循环 过 程 中 的 能 量 转换 关系 是 将 吸收 的 热量 Qi 中 一 部 分 
转化 为 有 用 功 W , 男 一 部 分 Q; 放 回 给 外 界 . 可 见 . 正 循环 是 一 种 通 
过 工 质 使 热量 不 断 转换 为 功 的 循环 . 


8.5.1 | 热机 热机 的 效率 


能 完成 正 循环 的 装置 均 叫 热 机 ,或 把 通过 工 质 使 热量 不 断 转 换 
为 功 的 机 器 叫 热 机 . 例如 ,蒸汽 机 、 内 燃 机 汽轮机 等 都 是 常用 的 热 
| 机 .衡量 一 台 热 机 的 效率 .是 指 热机 把 吸收 来 的 热量 有 多 少 转化 为 
| 有 用 功 ,为 此 ,我 们 定义 热机 效率 为 


输出 功 Ws _1 9Q: 
7 ” 想 收 的 热量 ” Q， Q， 


| 式 (8.23) 中 Qi 为 整个 循环 过 程 中 吸收 热量 的 总 和 ,Q; 为 放出 热量 
| 总 和 的 绝对 值 , 即 式 中 Qi 、Q; 均 为 绝对 值 . 
热能 是 当今 世界 上 主要 能 源 . 热机 是 实现 将 热能 转化 为 机 械 能 

















(8. 23) 
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的 主要 设备 ,汽油 机 和 柴油 机 是 工程 上 普遍 使 用 的 两 种 内 燃 机 . 内 
燃 机 的 一 种 循环 叫 作 奥 托 (Otto) 循环 ,其 工 质 为 燃料 与 空气 的 混合 
物 , 利 用 燃料 的 燃烧 热 产 生 巨 大 压力 而 做 功 . 图 8. 14 为 一 内 燃 机 结 
构 示意 图 和 它 作 四 冲程 循环 的 p-V 图 . 其 中 ab 为 绝热 压缩 过 程 ; 
Ge 为 电 火 花 引 起 燃料 爆炸 瞬间 的 等 体 过 程 ;Qecd 为 绝热 膨胀 对 外 
做 功 过 程 ;@da 为 打开 排 气 阀 瞬 间 的 等 体 过 程 . 在 & 过 程 中 工 质 吸 
取 燃 料 的 燃烧 热 Qi .da 过 程 排出 废气 带 走 了 热量 Q,, 奥 托 循环 的 
效率 决定 于 气缸 活塞 的 压缩 比 wy/V ,具体 计算 见 后 面 例题 . 


二 制冷 系数 


对 于 逆 循 环 , 如 图 8. 15 中 沿 abcda 进行 ,其 最 终结 果 是 系统 经 
一 次 循环 内 能 不 变 , 工 质 对 外 做 负 功 ,We 二 0( 外 界 对 工 质 做 了 净 
功 一 Ww ) ,其 大 小 等 于 道 循环 曲线 所 包围 的 面积 . 

设 整 个 循环 过 程 工 质 从 低温 热源 处 吸收 的 热量 为 Q; .向 高 温 
热源 处 放出 的 热量 大 小 为 Qi. 将 热力 学 第 一 定律 用 于 整个 循环 过 
程 ,注意 AE 二 0, 可 得 

Qs 一 QQ 一 QI = Wa 
或 Qi = Qs— Wa = QT Ws) 
由 此 可 见 , 道 循环 过 程 中 向 高 温 热 源 放 出 的 热量 大 小 等 于 工 质 从 低 
温 热 源 中 提取 的 热量 Q, 和 外 界 对 工 质 做 的 功 ( 一 Ww ) 之 和 ,也 就 是 
说 , 逆 循环 是 在 外 界 对 工 质 做 功 的 条 件 下 , 工 质 才 能 从 低温 热源 吸 
收 热量 ,从 而 使 低温 热源 温度 降低 . 这 就 是 制冷 机 的 工作 原理 . 由 于 
制冷 机 的 目的 是 从 低温 热源 吸收 热量 ,实现 该 目的 是 以 外 界 对 工 质 
(俗称 为 制冷 剂 ) 做 功 为 代价 的 ,所 以 衡量 制冷 机 的 效能 是 外 界 对 
制冷 剂 做 了 功 ( 一 Ws ) .能 从 低温 热源 吸收 多 大 的 热量 Q, ,因此 , 制 
冷 系数 定义 为 
。 二 从 低温 处 吸取 的 热量 _ QQ _ QQ& 

外 界 对 工 质 做 净 功 大 小 ”|W | Qi 一 &, 
式 中 Qi 、Q; 均 为 绝对 值 . 显然 ,如 果 从 低温 热源 处 吸取 的 热量 Q, 越 
大 ,而 外 界 对 工 质 所 做 的 功 | Ww | 越 小 , 则 制冷 系数 e 就 越 大 ,制冷 
机 的 制冷 效率 就 越 好 . 

家 用 电 冰 箱 是 一 种 制冷 机 , 见 图 8. 16 ,压缩 机 将 处 在 低温 低压 
的 气态 制冷 剂 ( 如 氨 或 所 里 昂 等 ) ,压缩 至 1 MPa(10 atm) 的 压强 ， 
温度 升 到 高 于 室温 (AB 绝热 压缩 过 程 ); 进 入 散热 器 放出 热量 Q,， 
并 逐渐 液化 进入 储 液 器 LBC 等 压 压 缩 过 程 , 再 经 过 节 流 阀 膨胀 降温 
(CD 绝热 膨胀 过 程 )]; 最 后 进入 冷冻 室 吸取 电 冰 箱 内 的 热量 Q, , 液 
态 制 冷 剂 汽化 (DA 等 压 膨 胀 过 程 ). 然后 ,再 度 被 吸入 压缩 机 进行 
下 一 个 循环 . 可 见 ,整个 制冷 过 程 就 是 压缩 机 做 功 W .将 制冷 剂 由 气 
态 变 为 液态 ,放出 热量 Qi ,再 变 成 气态 ,吸取 热量 Q; ,这 样 周而复始 





(8. 24) 
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pz 
1 


图 8.14 内燃 机 的 奥 托 循环 





图 8.15 逆 循 环 





循环 来 达到 制 








例 8.3 


内 燃 机 的 循环 之 一 es 奥 托 循环 ， 如 图 8. 


解 ”在 奥 托 循环 中 ,气体 主要 在 等 容 升 
压 过 程 & 中 吸 热 Q, ,而 在 等 容 降 压 过 程 da 中 
放 热 Q: ,Qi 和 Q, 大 小 分 别 为 


Qh = CratT: = 





Q = Cra(Ts—T.) 


所 以 这 一 循环 的 热机 效率 为 
Q, 一 和 
An 
因为 cd 和 ob 均 为 绝热 过 程 ,其 过 程 方程 分 别 
为 








TY TN 
TT 
两 式 相 减 ,得 
(TT = (TOT 


yh (A i 
大 到 三 到 = (次) 





图 8. 16 


冷 降温 的 目的 . 





1 MPa (10 atm ) 








电 冰 箱 制 冷 系统 道 循环 


14 所 示 , 试 计算 其 热机 效率 . 


令 E 让 称 为 压缩 比 ， 则 有 


由 此 可 见 , 奥 托 循环 的 效率 完全 由 压缩 比 s 决 
定 , 并 随 着 s 的 增 大 而 增 大 , 故 提高 压缩 比 是 
提高 内 燃 机 效率 的 重要 途径 , 但 压缩 比 太 高 
会 产生 爆 震 而 使 内 燃 机 不 能 平稳 工作 , 且 增 
大 磨损 ,一般 压缩 比 取 5 一 7. 设 e 王 7,y 王 1.4， 
可 得 效率 为 


实际 上 ,汽油 机 的 效率 只 有 25% 左右 , 柴 
油 机 的 压缩 比 能 做 到 s = 12 一 20, 实 际 效 率 
可 达 40%% 左右 .由 于 压缩 比 很 大 ,柴油 机 的 气 
年 活 塞 杆 等 都 做 得 很 笨重 ,噪声 也 大 . 故 小 型 
汽车 .摩托 车 飞机 、 快 艇 都 装置 汽油 机 ,只 有 
拖拉 机 、 船 舶 才 装 置 柴油 机 . 
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19 世纪 初 , 落 汽机 在 工业 上 的 应 用 越 来 越 广泛 ,但 当时 蒸汽 机 
的 效率 很 低 , 只 有 3% 一 5% 左右 . 因此, 如何 提高 热机 的 效率 , 便 成 
为 当时 科学 家 和 工程 师 的 重要 课题 . 那 时 人 们 从 实践 中 已 认识 到 ， 
要 使 热机 有 效 地 工作 ,必须 具备 至 少 两 个 温度 不 同 的 热源 .那么 ,在 
两 个 温度 一 定 的 热源 之 间 工 作 的 热机 所 能 达到 的 最 大 效率 是 多 
少 呢 ? 

1824 年 ,年 仅 28 岁 的 法 国 青年 工程 师 卡 诺 (S. Carnot) 发 表 了 
《关于 火力 动力 的 见解 》 这 篇 著名 的 论文 ,从 理论 上 回答 了 上 述 问 
题 . 他 提出 了 一 种 理想 的 热机 循环 :假设 工作 物质 只 与 两 个 恒温 热 
源 交 换 热 量 ,在 温度 为 T 的 高 温 热 源 处 吸 热 , 在 另 一 温度 为 T, 的 
低温 热源 处 放 热 ,并 假定 所 有 过 程 都 是 准 静 态 的 . 由 于 过 程 是 准 静 
态 的 ,所 以 与 两 个 恒温 热源 交换 热量 的 过 程 必定 是 等 温 过 程 ,又 因 
为 只 与 两 个 热源 交换 热量 ,所 以 工作 物质 从 热源 温度 Ti 变 到 冷 源 
温度 ,或 者 相反 的 过 程 ,只 能 是 绝热 过 程 .因此 ,这 种 由 两 个 准 静 
态 等 温 过 程 和 两 个 准 静 态 绝 热 过 程 所 组 成 的 循环 , 就 称 为 卡 诺 循 
环 .完成 卡 诺 正 循环 的 热机 叫 卡 诺 热 机 , 卡 诺 热机 的 工 质 可 以 是 固 
体 .液体 或 气体 . 

下 面 ,我 们 分 析 以 理想 气体 为 工 质 的 卡 诺 正 循环 ,并 求 出 其 效 
率 . 卡 诺 循 环 在 p-V 图 上 是 分 别 由 温度 为 和 T, 的 两 条 等 温 线 和 
两 条 绝热 线 组 成 的 封闭 曲线 . 如 图 8.17 所 示 , 其 各 个 分 过 程 如 下 . 
图 8. 18 所 示 为 卡 诺 热 机 能 流 示 意图 . 

1 一 2: 气体 和 温度 为 T 的 高 温 热 源 接触 作 等 温 膨 胀 ,体积 
Vi 增 大 到 Vi, 它 从 高 温 热 源 吸收 的 热量 为 


M 
M io 


2 一 3: 气体 和 高 温 热 源 分 开 . 作 绝热 膨胀 ,温度 降 到 7; ,体积 增 
大 到 Vs ,过 程 中 无 热量 交换 ,但 对 外 界 做 功 . 

3 一 4: 气 体 和 低温 热源 接触 作 等 温 压缩 ,体积 缩小 到 一 适当 值 ， 
使 状态 4 和 状态 1 位 于 同一 条 绝热 线 上 . 过 程 中 外 界 对 气体 做 功 , 气 





V, 
Qi RT ln Vv 





体 疝 温度 为 T 的 低温 热源 放 热 Qs ,Q, 的 大 小 为 
@ = ERT, 
mol 4 


4 一 1: 气体 和 低温 热源 分 开 , 经 绝热 压缩 , 回 到 原来 状态 1, 完 
成 一 次 循环 . 过 程 中 无 热量 交换 ,而 外 界 对 气体 做 功 . 





根据 循环 效率 定义 ,可 得 以 理想 气体 为 工 质 的 卡 诺 循环 的 效 





eg re 
卡 诺 热机 的 效率 











0 态 向 原 由 
图 8.17 卡 诺 正 循环 





图 8. 18 ” 卡 诺 热机 能 流 示意 图 
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六 户 


(a) 卡 诺 逆 循 环 


(b) 卡 诺 制冷 机 能 流 示意 图 


图 8. 19 


卡 诺 制 冷 机 


py 








对 绝热 过 程 2 一 3 和 4 一 1 分 别 应 用 绝热 方程 .有 
Tu ss 
Tu 











两 式 相 比 , 则 有 
Va _ Ys 
六 ， 本 
代入 效率 式 后 ,可 得 
Wk = 1 二 = (8. 25) 
由 上 可知; 
(1) 要 完成 一 次 卡 诺 循 环 必须 有 温度 一 定 的 高 温和 低温 两 个 
热源 (也 称 为 温度 一 定 的 热源 和 冷 源 ); 


(2) 卡 诺 循 环 的 效率 只 与 两 个 热源 温度 有 关 ,高 温 热源 温度 越 
高 ,低温 热源 温度 越 低 , 卡 诺 循 环 的 效率 越 高 ; 

(3) 由 于 不 能 实现 T, = 或 T; =0( 热 力学 第 三 定律 ) ,因此 ， 
卡 诺 循环 的 效率 总 是 小 于 1; 

(4) 可 以 证 明 : 在 相同 高 温 热源 和 低温 热源 之 间 工 作 的 一 切 热 
机 中 , 卡 诺 热机 的 效率 最 高 

若 卡 诺 循环 按 逆 时 针 方向 进行 , 则 构成 卡 诺 制 冷 机 .其 户 -V 图 
和 能 量 转换 关系 如 图 8. 19 所 示 , 气 体 和 低温 热源 接触 ,从 低温 热源 
中 吸取 的 热量 为 

Q = ji 认 RTin 浆 

气体 向 高 温 热源 放出 的 热量 大 小 为 


Qi = I Rn 
WW 


Ma 
一 次 循环 中 外 界 的 净 功 为 


Ww 一 QI = 
所 以 卡 诺 制冷 机 的 制冷 系数 为 





M Vs 

Q; Py md . Vi 
| Ws | M V»s M Vs 
ea ln V, vt ln V, 





8 上 必 二 





同 理 , 利 用 关系 认 = 天 , 代 人 后 ,可 得 
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可 见 , 卡 诺 制冷 机 的 制冷 系数 也 只 与 两 个 热源 的 温度 有 关 . 与 效率 
不 同 的 是 .高 温 热源 温度 越 高 .低温 热源 温度 越 低 , 则 制冷 系数 越 
小 ,意味 着 从 温度 越 低 的 冷 源 中 吸取 相同 的 热量 Q: ,外 界 需要 消耗 
更 多 的 功 W;. 制冷 系数 可 以 大 于 1, 如 一 台 制 冷 输入 功率 为 830 W， 
制冷 量 为 2 300 W 的 空调 .其 制冷 系数 约 为 2.77. 





例 8.4 


211 


一 卡 诺 制冷 机 从 温度 为 一 10 C 的 冷库 中 吸取 热量 ,释放 到 温度 27 的 室外 空气 中 , 若 
制冷 机 耗费 的 功率 是 1.5 kW , 求 :(1) 每 分 钟 从 冷库 中 吸收 的 热量 ;(2) 每 分 钟 向 室外 空气 中 


释放 的 热量 . 
解 (1) 根据 卡 诺 制冷 系数 有 器 向 室内 放 热 达到 供 热 取暖 作用 . 热泵 供 热 
。_ 五 _， 263 _ ;1 获得 的 热量 大 于 消耗 的 电 功 ,上 例 中 消耗 的 
T= B= 电 功 
所 以 ,从 冷库 中 吸收 的 热量 为 Ws = 1.5X10: X60= 9.0X10]J 
二 e# | Wh |=7.1Xl5XIGX0 | 提供 才 揪 
= BX LO 


(2) 释放 到 室外 的 热量 为 


二 | Wn | 十 @ = 1;5X 10 X60 十 6.39X10 


= 7 I 
根据 制冷 机 的 制冷 原理 制 成 的 供 热 机 叫 
热泵 .在 严寒 冬天 ,把 空调 机 的 冷冻 器 放 在 室 
外 ,而 散热 器 放 在 室内 ,开动 空调 机 ,经 电力 
做 功 ,通过 冷冻 器 从 室外 吸收 热量 ,通过 散热 


Q: = 7.29 xX 10°J 
Q 二 | Was | ,这 是 最 经 济 的 供 热 方式 . 在 酷热 
夏天 ,只 需 将 冷冻 器 与 散热 器 位 置 互 换 , 经 空 
调 机 做 功 ,将 吸取 室内 热量 ,向 室外 释放 热量 ， 
即 达到 室内 降温 的 目的 . 可 见 制冷 机 可 以 制 
冷 ,也 可 以 供 热 , 供 热 时 即 为 热泵 . 


8.6 ”热力 学 第 二 定律 


热力 学 第 一 定律 指出 了 热力 学 过 程 中 的 能 量 守恒 关系 . 然而 ， 
人 们 在 研究 热机 工作 原理 时 发 现 , 满 足 能 量 守 恒 的 热力 学 过 程 不 一 
定 都 能 进行 . 实际 的 热力 学 过 程 前 只 能 按 一 定 的 方向 进行 ,而 热力 
学 第 一 定律 并 没有 阐述 系统 变化 进行 的 方向 . 热力 学 第 二 定律 就 是 
关于 自然 过 程 方向 性 的 规律 . 


区 2 国 开尔文 去 | 


热力 学 第 一 定律 表明 违背 能 量 守恒 定律 的 第 一 类 永 动 机 不 可 能 | 
制 成 . 那么 如 何在 不 违背 热力 学 第 一 定律 的 条 件 下 , 尽 可 能 地 提高 热 





ee 
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热力 学 第 二 定律 








机 效率 呢 ? 分 析 热 机 循环 效率 公式 7 一 1 一 宇 ， 显然 , 如 果 向 低温 热 


源 放出 的 热量 Q, 越 少 ,效率 7 就 越 大 , 当 Q, = 0 时 , 即 不 需要 低温 
热源 ,只 存在 一 个 单一 温度 的 热源 ,其 效率 就 可 以 达到 100%, 这 就 
是 说 ,如 果 在 一 个 循环 中 ,只 从 单一 热源 吸收 热量 使 之 全 部 变 为 功 
(这 不 违反 能 量 守恒 定律 ) ,循环 效率 就 可 达到 100% , 这 个 结论 是 
非常 引 人 关 注 的 .有 人 曾 作 过 估算 ,如 果 这 种 单一 热源 热机 可 以 实 
现 , 则 只 要 使 海水 温度 降低 0.01 K, 就 能 使 全 世界 所 有 机 器 工作 
1 000 多 年 ! 

然而 长 期 实践 表明 ,循环 效率 达 100% 的 热机 是 无 法 实现 的 . 
在 这 个 基础 上 ,开尔文 在 1851 年 ,提出 了 一 条 重要 规律 , 称 为 热力 
学 第 二 定律 . 这 一 定律 表述 为 :不 可 能 制 成 一 种 循环 动作 的 热机 , 它 
只 从 一 个 单一 温度 的 热源 吸取 热量 ,并 使 其 全 部 变 为 有 用 功 ,而 不 
引起 其 他 变化 . 这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 . 

在 开尔文 叙述 中 必 循 环 动作 ">“ 单 一 热源 "“ 不 引起 其 他 变化 ” 
是 三 个 关键 条 件 . 理想 气体 等 温 脱 胀 过 程 ,固然 能 把 吸收 的 热量 完 
全 变 为 功 , 但 它 不 是 循环 动作 的 热机 ,而 且 又 产生 了 其 他 变化 (如 气 
体 膨胀 ,活塞 位 置 变动 ) .并 未 回 到 初始 状态 . 如 果 热 源 系统 内 部 温 
度 不 均 , 有 高 、 低 温 部 分 ,就 有 放 热 出 现 , 这 与 放 热 为 零 的 要 求 不 符 ， 
且 相 当 于 多 个 热源 . 

从 单一 热源 吸 热 并 全 部 变 为 功 的 热机 通常 称 为 第 二 类 永 动 机 ， 
所 以 热力 学 第 二 定律 亦 可 表达 为 :第 二 类 永 动 机 是 不 可 能 实现 的 . 

根据 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 叙述 ,各 个 工作 热机 必然 会 排出 
余热 ,伴随 着 排出 上 废水、 废气 ,形成 所 谓 的 热 污 染 , 这 给 环境 保护 带 
来 威胁 . 因此 ,怎样 在 热力 学 第 二 定律 允许 范围 内 提高 热机 效率 , 减 
少 热机 释放 的 余热 ,不 仅 使 有 限 的 能 源 得 到 更 充分 的 利用 ,同时 对 
环保 也 具有 重大 的 意义 . 目前 热机 的 效率 最 高 只 能 达到 近 50%, 见 
表 8. 3, 离 热力 学 第 二 定律 规定 的 极限 相差 其 远 . 为 此 ,在 热能 工程 
领域 工作 的 现代 科技 人 员 , 仍 十 分 关注 提高 热机 效率 问题 ,已 形成 
一 门 独立 学 科 分 支 一 一 热力 经 济 学 . 


表 8.3 几 种 热机 的 效率 





热 。 机 效 率 
| 液 流 涡轮 机 | 
菊 汽 涡轮 机 46% 
内 燃 机 | 37% 





蒸汽 机 8% 
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多 到 克 劳 个 其 未 述 


开尔文 叙述 从 正 循环 的 热机 效率 极限 问题 出 发 ,总 结 出 热力 学 
第 二 定律 . 我 们 还 可 以 从 道 循 环 制冷 机 角度 分 析 制 冷 系数 极限 ,从 


而 导出 热力 学 第 二 定律 的 另 一 种 等 价 表述 . 由 制冷 系数 < 一 [人 尖 


可 以 看 出 ,在 Q, 一 定 情况 下 ,外 界 对 系统 做 功 越 少 ,制冷 系数 越 高 . 
取 极 限 情况 是 Wa 一 0,e 一 吕 , 即 外 界 不 对 系统 做 功 ,热量 可 以 不 
断 地 从 低温 热源 传 到 高 温 热 源 , 这 是 否 可 能 呢 ?1850 年 德国 物理 学 
家 克 劳 修 斯 在 总 结 前 人 大 量 观察 和 实验 的 基础 上 提出 ;热量 不 可 能 
自动 地 由 低温 物体 传 向 高 温 物 体 . 这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 
斯 表述 . 在 克 劳 修 斯 表述 中 ,“ 自 动 地 ”是 一 个 关键 词 ,意思 是 ,不 需 消 
耗 外 界 能 量 ,热量 可 直接 从 低温 物体 传 向 高 温 物 体 . 但 这 是 不 可 能 
的 ,制冷 机 中 是 通过 外 力 做 功 才 人 迫使 热量 从 低温 物体 流向 高 温 物 
体 的 . 

热力 学 第 二 定律 的 这 两 种 表述 ,表面 上 看 来 各 自 独立 ,由 于 其 
内 在 实质 的 同一 性 ,所 以 两 种 表述 是 等 价 的 . 我 们 可 以 采用 反 证 法 
来 证 实 , 即 如 果 两 种 表述 之 一 不 成 立 , 则 男 一 表述 亦 不 成 立 . 

先 证 违反 开尔文 表述 ,必然 违反 克 劳 修 斯 表述 . 假如 开 氏 表述 
不 对 , 即 可 以 从 单一 热源 吸取 热量 Q、 并 把 它 完 全 变 为 功 W ,而 不 引 
起 其 他 变化 , 则 我 们 可 用 这 个 功 去 推动 一 台 制 冷 机 ,如 图 8.20(a) 
所 示 , 现 在 两 台 机 组 合成 一 台 机 ,其 最 终 效果 是 不 需 消耗 任何 外 界 
的 功 .热量 Q; 自动 地 由 低温 流向 高 温 ,这 等 于 说 殉 氏 表述 也 不 对 . 
即 违反 开 氏 表述 ,必然 导致 也 违反 克 劳 修 斯 表述 . 

再 证 违反 克 劳 修 斯 表述 ,必然 违反 开尔文 表述 . 假如 克 氏 表述 
不 对 , 即 热量 能 自动 地 由 低温 流向 高 温 , 而 不 引起 其 他 变化 , 我们 把 
违反 殉 氏 表述 的 机 器 与 一 台 热机 组 成 复合 机 ,并 让 热机 放 给 低温 热 
源 的 热量 ,自动 流 回 高 温 热源 , 则 最 终 效 果 为 从 单一 高 温 热源 吸收 
的 热量 QT 一 Q; ,完全 变 为 W, 而 不 引起 其 他 变化 , 即 开 氏 表述 也 不 
对 . 这 就 是 说 违反 克 氏 表述 ,也 必然 导致 违反 开 氏 表述 . 如 图 8. 21 
所 示 . 

至 此 .我 们 证 明了 热力 学 第 二 定律 的 两 种 表述 是 等 价 的 . 





自然 过 程 的 方向 性 


在 一 个 不 受 外 界 影 响 的 孤立 系统 内 自动 进行 的 过 程 叫 自然 过 
程 . 热力 学 第 二 定律 表明 与 热 现象 有 关 的 宏观 自然 过 程 都 按 一 定 的 
方向 进行 . 


开尔文 表述 指出 ,在 不 引起 其 他 变化 或 不 产生 其 他 影响 的 情况 | 
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图 8. 20 





(a) 违反 克 劳 修 斯 表述 的 机 器 十 热机 


了 


1 


Q.- Q,=W 


= 
(b) 违反 开尔文 表述 的 机 器 
图 8.21 
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下 ,不 可 能 把 吸收 的 热量 全 部 变 为 有 用 功 , 但 是 相反 的 过 程 , 功 全 部 
变 为 热能 是 完全 可 能 发 生 的 . 例如 , 单 摆 在 摆动 过 程 中 ,由 于 空气 阻 
力 及 惹 点 处 摩擦 力 的 作用 ,振幅 逐渐 减 小 ,直到 静止 ,过 程 中 功 转变 
为 热量 ,机 械 能 全 部 转化 为 内 能 , 功 变 热 是 自动 地 进行 的 . 但 这 种 能 
量 形式 的 逆向 转换 , 热 变 功 却 不 会 自动 发 生 , 虽 然 逆 向 转换 不 违反 
热力 学 第 一 定律 . 说 明 功 热 转换 的 过 程 是 有 方向 性 的 . 

当 两 个 温度 不 同 的 物体 相互 接触 时 ,热量 总 是 自动 地 从 高 温 物 
体 传 到 低温 物体 ,不 会 自动 地 从 低温 物体 传 到 高 温 物 体 ,而 使 高 温 
物体 的 温度 越 来 越 高 ,低温 物体 温度 越 来 越 低 , 尽管 热量 从 低温 物 
体 传 到 高 温 物 体 的 过 程 也 不 违反 热力 学 第 一 定律 . 这 个 事实 说 明 热 
传导 过 程 也 具有 方向 性 ,这 与 克 劳 修 斯 的 表述 一 致 . 

将 盛 有 气体 的 绝热 容器 与 一 真空 绝热 容器 接 通 时 气体 会 自动 
地 向 真空 中 膨胀 ,但 是 已 经 膨胀 到 真空 中 的 气体 ,不 会 自动 退回 到 
膨胀 前 的 容器 中 去 ,气体 向 真空 中 绝热 自由 膨胀 的 过 程 是 自然 过 
程 , 而 相反 的 过 程 不 能 自动 进行 . 

关于 自然 过 程 具 有 方向 性 的 例子 还 有 很 多 ,如 两 种 不 同 气体 放 
在 一 个 容器 里 ,它们 能 自发 地 混合 , 却 不 能 自发 地 再 度 分 离 成 两 种 
气体 ;一 滴 墨 水 滴 和 水中, 墨水 会 自动 进行 扩散 ,直至 达到 均匀 分 
布 ,已 经 分 布 均 匀 的 墨水 , 不 会 自动 的 浓缩 回 它 扩 散 前 的 状态 ， 
等 等 ， 

上 面 所 举 各 例 的 共同 特点 是 :系统 可 以 从 某 一 初 态 自动 地 过 渡 
到 菜 一 末 态 ,但 逆 过 程 不 能 自动 进行 . 


可 逆 过 程 与 不 可 逆 过 程 


为 了 分 析 过 程 的 方向 性 ,进一步 从 理论 上 研究 热力 学 过 程 的 规 
律 , 需 引入 可 逆 过 程 与 不 可 逆 过 程 的 概念 . 

设 一 个 系统 ,由 某 一 状态 出 发 ,经 过 一 过 程 达到 另 一 状态 ,如 果 
存在 一 个 逆 过 程 ,该 逆 过 程 能 使 系统 和 外 界 同 时 完全 复原 ( 即 系统 
回 到 原来 状态 ,同时 消除 了 原来 过 程 对 外 界 引起 的 一 切 影 响 ), 则 原 
来 的 过 程 称 为 可 逆 过 程 ; 反 之 ,如 果 逆 过 程 不 具有 上 述 性 质 , 也 就 是 
用 任何 方法 都 不 可 能 使 系统 和 外 界 同 时 完全 复原 , 则 原来 的 过 程 称 
为 不 可 逆 过 程 . 

分 析 自 然 界 中 各 种 不 可 逆 过 程 , 人 们 发 现 ,不 可 逆 过 程 产生 的 
原因 是 :中 9 系统 内 部 出 现 了 非 平 衡 因 素 , 如 有 限 压强 差 有 限 的 密 
度 差 有 限 的 温度 差 等 ,使 平衡 态 遭 到 破坏 ;@ 存在 耗 散 效应 ,如 摩 
擦 、 黏 清 性 , 非 弹性 .电阻 等 . 因此 , 若 一 个 过 程 是 可 逆 过 程 , 它 必 须 
具有 下 面 两 个 特征 :首先 过 程 中 不 出 现 非 平 衡 因 素 , 即 过 程 必须 是 
准 静 态 的 无 限 缓慢 的 过 程 ,以 保证 每 一 中 间 状 态 均 是 平衡 态 ;其 次 
过 程 中 无 耗 散 效应 . 可 道 的 热力 学 过 程 是 对 准 静 态 过 程 的 进一步 理 
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想 化 ,是 一 种 理想 模型 . 尽管 如 此 , 仍 有 研究 可 逆 过 程 的 必要 . 因为 ， 
实际 过 程 在 一 定 条 件 下 可 以 近似 地 作为 可 逆 过 程 处 理 ; 同 时 ,还 可 
以 通过 可 闭 过 程 的 研究 去 寻找 实际 过 程 的 规律 . 

过 程 不 可 逆 性 就 是 过 程 进行 具有 方向 性 . 热力 学 第 二 定律 的 开 
尔 文 表述 是 关于 功 热 转换 的 不 可 逆 性 , 克 劳 修 斯 表述 是 关于 热 传 递 
的 不 可 逆 性 ,大 量 事实 表明 ,与 热 现 象 有 关 的 实际 宏观 过 程 都 是 不 
可 逆 的 . 这 是 由 于 自然 界 中 与 热 现 象 有 关 的 实际 宏观 过 程 都 涉及 功 
热 转 换 或 热传导 ,由 非 平 衡 态 向 平衡 态 的 转化 时 ,实际 上 存在 各 种 
差异 和 耗 散 ,无 论 用 何方 法 ,都 不 可 能 使 系统 和 外 界 同 时 回 到 原来 

各 种 不 可 逆 过 程 是 互相 联系 的 . 前 面 我 们 已 经 证 明了 开尔文 表 
述 和 克 劳 修 斯 表述 是 等 价 的 ,这 表明 功 热 转 换 的 不 可 逆 性 与 热 传 递 
的 不 可 递 性 是 相 联 系 的 . 事实 上 ,所 有 不 可 逆 过 程 都 是 互相 联系 的 ， 
如 果 一 种 不 可 逆 过 程 存在 (或 消失 ) ,可 以 证 明 , 另 一 不 可 逆 过 程 也 
存在 (或 消失 ) ,总 可 由 一 个 过 程 的 不 可 逆 性 推断 另 一 个 过 程 的 不 可 
逆 性 . 由 于 不 可 逆 过 程 多 种 多 样 , 相 互 依存 ,因此 热力 学 第 二 定律 可 
以 有 各 种 不 同 的 表述 ,但 不 管 其 具体 表述 如 何 , 其 实质 在 于 指出 ,一 
切 与 热 现 和 象 有 关 的 实际 宏观 过 程 都 是 不 可 逆 的 . 热力 学 第 二 定律 揭 
示 了 实际 宏观 热力 学 过 程 进 行 的 条 件 和 方向 . 





实际 热力 学 过 程 的 不 可 逆 性 说 明 自 发 进行 的 过 程 都 将 使 系统 
的 状态 发 生 显著 的 变化 ,以 致 系统 无 法 通过 自身 的 力量 回 到 初始 状 
态 ; 要 使 系统 复原 .必须 依靠 外 界 的 作用 ,但 这 时 又 给 外 界 造 成 无 法 
消除 的 影响 . 这 表明 不 可 逆 过 程 的 初 态 和 末 态 之 间 存 在 着 重大 差 
异 . 正 是 这 种 差异 决定 了 过 程 的 方向 ,能 不 能 找到 一 个 描述 这 种 差 
异 的 态 函 数 . 并 根据 其 大 小 来 判断 过 程 的 方向 , 克 劳 修 斯 首先 通过 
卡 诺 定 理 找 到 了 这 个 态 函 数 ,并 于 1865 年 定名 为 entropy, 中 文 译 
作 糯 . 


卡 诺 定理 


若 组 成 循环 的 每 一 个 过 程 都 是 可 逆 过 程 , 则 称 该 循环 为 可 首 循 
环 . 凡 作 可 逆 循 环 的 热机 或 制冷 机 分 别称 为 可 逆 热 机 或 可 逆 制 冷 
机 ,否则 称 为 不 可 逆 机 . 

为 了 提高 热机 效率 , 卡 诺 从 理论 上 进行 了 研究 ,提出 了 热机 理 
论 中 非常 重要 的 卡 诺 定理 , 它 的 具体 内 容 是 : 
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(1) 在 相同 的 高 温 热源 和 相同 的 低温 热源 之 间 工 作 的 一 切 可 
逆 热 机 ,其 效率 都 相等 ,与 工作 物质 无 关 ; 

(2) 在 相同 的 高 温 热源 和 相同 的 低温 热源 之 间 工 作 的 一 切 不 
可 逆 热 机 ,其 效率 都 不 可 能 大 于 可 逆 热 机 的 效率 . 

根据 内 容 (1) 可 知 , 工 作 在 高 低温 热源 T 与 T 之 间 的 可 逆 热 
机 有 








me = 1- — 1- 
由 内 容 (2) 可 知 对 于 不 可 道 热 机 有 

上 
1 

顺便 指出 ,由 卡 诺 定理 可 知 , 阁 要 提高 热机 效率 ,应 该 提高 高 温 

热源 的 温度 ,降低 低温 热源 的 温度 (如 果 要 获取 低 于 室温 的 低温 热 
源 ,就 必须 用 制冷 机 ,但 这 是 不 经 济 的 ,所 以 实用 上 ,只 有 从 提高 高 
温 热源 温度 着 手 . 例如 :蒸汽 机 锅炉 温度 约 320 CC, 内燃 机 汽油 爆炸 
温度 约 为 1 530 'C), 


i 克 劳 修 斯 等 式 与 不 等 式 


克 劳 修 斯 把 卡 诺 定理 推广 ,应 用 于 一 个 任意 的 循环 过 程 ,得 到 
一 个 能 分 别 描述 可 逆 循 环 和 不 可 逆 循 环 特征 的 表达 式 , 叫 克 劳 修 斯 
不 等 式 . 

依 卡 诺 定理 可 知 ,工作 于 高 、 低 温 热 源 T, ,7T, 之 间 的 热机 效 





7 不 可 弟 i 


FF, 
| = 
1 过 1] 


无 论 循环 是 否 可 道 ,其 效率 均 为 
代入 上 式 , 可 得 
显然 有 


上 式 中 Qi 、.Q; 都 是 正 的 ,是 工作 物质 所 吸收 和 放出 热量 的 绝对 值 . 
如 果 采 用 热力 学 第 一 定律 中 对 热量 正 负 的 规定 , 则 上 式 应 改写 为 


Qo (8. 27) 
此 式 中 的 热量 Q 和 Q， 均 为 代数 值 ,全 称 为 热 温 比 ,又 叫 热 温 商 , 它 
是 系统 从 某 一 热源 吸收 的 热量 Q 和 该 热源 的 温度 工 之 比 . 式 (8.27) 
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表示 ,在 卡 诺 循 环 中 ,系统 热 温 比 的 总 和 总 是 小 于 或 者 等 于 零 . 

图 8. 22 表示 ,任意 一 个 循环 过 程 可 看 成 一 系列 微小 卡 诺 循环 
组 成 , 当 每 一 个 卡 诺 循环 趋 于 无 限 小 时 ,由 无 数 条 等 温 线 和 绝热 线 
组 成 的 折线 ,就 趋 于 循环 曲线 . 如 果 A TBIA 是 可 逆 循 环 , 所 有 微 
循环 均 为 可 逆 卡 诺 循环 . 即 A1 BIA 循环 可 等 价 于 沿 所 有 微小 卡 
诺 循环 的 总 和 ( 相 邻 两 个 卡 诺 循 环 中 的 绝热 线 都 沿 相反 方向 各 经 历 
一 次 ,因而 相互 抵消 ). 因为 ,对 于 每 一 个 卡 诺 循 环 , 式 (8.27) 总 是 
成 立 的 ,所 以 ,对 于 任意 循环 A1BIA 应 有 


1 
和 < 


式 中 Q, 为 系统 从 温度 为 了 的 热源 吸收 的 热量 (代数 值 ) ,2 为 热源 
的 个 数 . 当 n 一 ce 时 , 每 个 卡 诺 循环 趋 于 无 穷 小 ,上 式 用 积分 表 
示 , 即 


‘dQ _ 
$<o (8. 28) 


式 中 中 表示 沿 循 环 曲线 积分 一 周 ;dQ 为 系统 从 温度 为 的 热源 吸 


收 的 热量 (代数 值 ) ;等 号 对 应 于 可 逆 循 环 ; 不 等 号 对 应 于 不 可 逆 循 
环 . 式 (8.28) 称 为 克 劳 修 斯 不 等 式 . 因此 ,系统 经 历 一 个 可 逆 循 环 
过 程 , 它 的 热 温 比 总 和 等 于 零 ;系统 经 历 一 个 不 可 首 循 环 过 程 , 它 的 
热 温 比 总 和 小 于 零 . 显然 式 (8. 28) 就 是 循环 的 可 逆 性 和 不 可 道 性 
的 判别 式 . 


5.7.3 | 克 劳 修 斯 炳 


克 劳 修 斯 不 等 式 指出 了 可 逆 过 程 和 不 可 逆 过 程 的 特点 ,对 于 任 
意 一 个 可 道 循环 过 程 , 由 式 (8.28), 可 知 


中 人 = (8. 29) 
可 地 


设 系统 由 平衡 状态 A 经 可 递 过 程 AIB 变 到 平衡 状态 也 ,又 由 状态 B 
沿 任 意 可 逆 过 程 BILA 回 到 原状 态 A ,构成 一 个 可 逆 循 环 , 如 图 8.23 所 
示 . 对 此 可 逆 循 环 , 式 (8.29) 可 写成 








8 dQayw A dQa¥ _ 
at 小 +|， 天 . 
由 于 过 程 是 可 逆 的 , 则 有 
3 dQiw A dQaw _ [5 dQaw [* dQaw 
| T + TT Ja TT 1 下 一 
8 dQ 3 dQaw _ 
即 | 到 | 天 C8. 80) 


由 式 (8. 30) 可 见 , 由 状态 A 沿 不 同 的 可 逆 过 程 变 到 同一 状态 B 的 热 











图 8.22 一 个 循环 过 程 可 以 看 
成 由 一 系列 小 卡 诺 循 环 组 成 
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图 8. 24 


不 可 逆 过 程 焙 变 





温 比 的 积 分 值 | sa dQ 不 变 , 这 就 是 说 热 温 比 的 积分 只 取决 于 初 、 


末 状 态 ,与 过 程 无 关 ， gi 
与 其 通过 的 具体 路 径 无 关 , 从 而 引入 势能 这 一 态 函 数 . 在 热力 学 中 


系统 完成 一 个 循环 回 到 原来 平衡 状态 时 ,内 能 的 变化 为 零 , 即 dE 一 
0, 说 明 内 能 变化 只 与 初 ,未 状态 有 关 , 与 过 程 无 关 , 所 以 内 能 已 是 热 
力学 平衡 态 的 一 个 态 丽 数 . 现在 ,中 9 = 0, 具 有 与 上 面相 同 的 


特质 ,这 意味 着 热力 学 系统 的 平衡 态 还 存在 一 个 人 与 内 能 不 同 的 态 明 
数 ,我 们 称 这 个 新 的 态 函 数 为 克 劳 修 斯 炉 , 用 符号 S 表示 . 当 系统 由 
平衡 态 A 变 到 平衡 态 B 时 ,这 个 态 函 数 就 从 S, 变 到 S;. 即 


号 一 总 一 | ds= | J (8.31) 
对 于 一 个 微小 的 可 逆 过 程 有 


dS = 








dQ 
于 


式 (8. 32) 表明 ,在 可 逆 过 程 中 ,系统 粹 的 微小 变化 等 于 这 一 微 过 程 
的 “ 热 温 之 商 ”", 这 也 是 新 的 态 函 数 之 所 以 取 名 为 炉 的 原由 . 

由 上 面 讨论 可 知 ;Q 和 是 热力 学 系统 的 态 图 数 . 四 某 一 状态 的 
炉 值 只 有 相对 意义 ,与 炉 的 零点 选择 有 关 . (3 如 果 过 程 的 始末 两 态 
均 为 平衡 态 , 则 系统 的 炉 变 只 取决 于 始 态 和 末 态 ,与 过 程 是 否 可 逆 
Se 因此 , 当 始 、 末 两 态 间 经 历 一 不 可 逆 过 程 时 .我们 可 以 设计 一 

可 逆 过 程 将 始 ,未 两 态 连接 起 来 ,然后 沿 此 可 逆 过 程 用 式 (8. 31) 
中 对 六 志 . 国 许仙 让 有 可 加 居 , 囊 皮 内 基站 的 六 商学 吉庆 丰 的 和 
个 子 系 统 的 炉 变 之 和 . 全 过 程 的 箭 变 等 于 组 成 它 的 各 子 过 程 的 箭 变 
之 和 . 


8:7.4 | 业 增 加 原理 


当 引 入 态 函 数 粹 S 后 ,热力 学 第 二 定律 可 以 用 烂 增加 原理 来 
描述 . 
设 A1TB 是 不 可 北 过 程 B 了 [A 是 可 逆 过 程 ,这 两 过 程 构成 一 不 


可 逆 循 环 . 如 图 8. 24 所 示 ,根据 克 劳 修 斯 不 等 式 小 喧 之 0, 有 


暗 -J 党 相生 -当下 本 


(8. 32) 





闪 必 


AILB 可 逆 过 程 ,可 积分 得 炉 增 
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1 
Sa =— Sx = | ce 
加 B dQ | 
因此 ss—S, >| a (8.33) | 
对 于 孤立 系统 (绝热 系统 ) ,系统 与 外 界 无 热量 交换 .在 任 一 微 
小 过 程 中 dQ = 0, 因 此 
"B dQ 加 
| 和 
则 Sg=—= Sx 0 (8. 34) 


上 式 表 明 孤 立 系统 中 的 不 可 逆 过 程 ,其 炉 要 增加 . 
对 于 孤立 系统 中 的 可 递 过 程 , 则 取 等 式 有 


$=| =0 (8. 35) 

综合 式 (8. 34) 和 式 (8.35) 可 知 ,于 孤立 系统 中 的 任 一 热力 学 
过 程 ,总 是 有 

Ss—Sn 宕 0 (8. 36) 


式 (8. 36) 就 是 热力 学 第 二 定律 的 数学 表达 式 , 表 明 孤 立 系统 中 所 | 
发 生 的 一 切 不 可 逆 过 程 的 炳 总 是 增加 , 可逆 过 程 炉 不 变 , 这 就 是 炉 
增加 原理 . 





因为 .自然界 实际 发 生 的 过 程 都 是 不 可 逆 , 故 根据 焙 增 加 原理 
可 知 : 孤 立 系统 内 发 生 的 一 切实 际 过 程 都 会 使 系统 的 烂 增 加. 这 就 
是 说 ,在 孤立 系统 中 .一 切实 际 过 程 只 能 朝 粹 增加 的 方向 进行 ,直到 
炉 达 到 最 大 值 为 止 . | 
炉 增 加 原理 初 看 起 来 是 对 孤立 系统 来 说 的 ,实际 上 ,这 是 一 个 
十 分 普遍 的 规律 ,因为 任何 一 个 热 过 程 ,只 要 把 过 程 所 涉及 的 物体 
都 看 作 是 系统 的 一 部 分 .那么 ,这 系统 对 于 该 过 程 来 说 就 变 成 了 孤 
立 系 统 , 过 程 中 这 系统 的 们 变 就 一 定 满足 炉 增加 原理 . 例如 ,温度 不 
同 的 A.B 两 物体 ,温度 分 别 为 T 和 T (Ti 二 T,), 相互 接触 后 发 | 
生 热量 从 A 物体 流向 B 物体 的 热传导 过 程 . 如 果 单 把 物体 A( 或 物 
体 B) 看 成 为 所 讨论 的 系统 , 则 系统 是 非 孤 立 系统 ,比如 物体 B, 因 
为 吸收 热量 , 它 的 烂 增加 ;对 物体 A. 因 为 放 热 , 它 的 炉 减少 . 但 是 如 
果 把 物体 A.B 合 起 来 作为 所 讨论 的 系统 ,这 就 成 了 孤立 系统 ,对 这 
孤立 系统 来 说 ,热传导 过 程 一 定 使 系统 的 焙 增 加 . 注意 : 炉 增 加 原理 
中 的 炳 增加 是 指 组 成 孤立 系统 的 所 有 物体 的 灶 之 和 的 增加 . 而 对 于 





孤立 系统 内 的 个 别 物体 来 说 , 热 过 程 中 它 的 箭 增加 或 者 减少 都 是 可 | 
能 的 . 


由 于 坑 增加 原理 与 热力 学 第 二 定律 都 是 表述 热 过 程 自 发 进行 
的 方向 和 条 件 , 所 以 , 炉 增 加 原理 是 热力 学 第 二 定律 的 数学 表达 式 . 
它 为 我 们 提供 了 判别 一 切 过 程 进行 方向 的 准则 . 
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例 8. 5 
1 mol 某 种 理想 气体 ,从 状态 a(p。,V,,T,) 变 到 状态 6b(p;,V,,T,). 求 克 劳 修 斯 粹 变 S, 一 


S, ,假如 状态 变化 沿 两 条 不 同 可 道路 径 , 一 条 是 等 温 ; 另 一 条 是 等 体 和 等 压 组 成 ,如 图 8. 25 
所 示 . 








解 。” 沿 等 温 线 ab 
“dQ =| pdV 
ei = a 家 
a Va.= Vs 
三 示 玉 了 Vv. RIn Vv. 
沿 acb 路 径 
_aeso=[dQ | 剖 
ny 5.=| 机 + eT 图 8: 25 
= | we 二 又 因为 等 压 过 程 有 
TT A 
= CynlnF + (Cyn t+ R)In TW 
所 以 SS;—S, = Rin 
= Cvaln 天 + RIn 并 = Rls 车 ; 也 
这 就 证 实 了 精 变 决 定 于 始 、 未 两 态 ,与 过 


程 无 关 . 


例 8.6 
” ”计算 理想 气体 向 真空 自由 膨胀 过 程 中 内 能 的 增 量 及 克 劳 修 斯 粹 变 . 如 图 8. 26 所 示 , 设 气 
体 开始 集中 在 左 半 部 , 初 态 体积 为 w ,温度 为 Ti ,容器 右 半 部 为 真空 ,打开 隔 板 后 ,气体 均匀 
分 布 于 整个 容器 ,体积 为 V;. 









解 (1) 内 能 的 增 量 . 

由 于 膨胀 迅速 , 视 过 程 为 绝热 , 即 系统 与 
外 界 没有 热量 交换 ;系统 对 外 也 不 做 功 (气体 
向 真空 膨胀 不 做 功 ) ,气体 向 真空 的 自由 膨胀 ， 
原 属 不 可 逆 过 程 . 依 热力 学 第 一 定律 可 知 此 
过 程 的 内 能 增 量 


a 8.27 ”气体 自由 膨胀 的 精 变 
即 机 一 三 可 见 , 理 想 气体 自由 膨胀 过 程 的 初 态 与 末 态 


之 间 的 内 能 相等 ,温度 相同 . 
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(2) 焙 变 的 计算 . 所 以 SS = 癌 
因为 过 程 不 可 逆 , 在 p-V 图 上 用 虚线 表 。 
示 , 以 示 与 可 道 过 程 的 区 别 . 要 计算 其 粹 变 必 及 p= 


须 设计 一 个 可 北 过 程 ,把 初 态 a 与 末 态 2 连接 








g M Vi dy 
起 来 . 因为 已 知 初 、 末 两 态 温度 相同 , 故 可 设 得 5S 一 S,。 王 =- 复 nj. 生 
为 可 遂 等 温 膨胀 过 程 ,如 图 8. 27 所 示 ,连接 a 二 
态 和 6b 态 . 依 可 逆 过 程 中 业 变 与 热 温 比 的 关系 二 
有 S, 一 S, 之 0 表明 理想 气体 在 真空 自由 膨胀 过 
入 上 黎 党 | ek 程 中 炉 增 加 ,是 一 不 可 逆 过 程 . 
因为 等 温 可 逆 过 程 中 
dQr = pdV 
例 8.7 





1 kg 温度 为 0 'C 的 水 与 温度 为 100 C 的 热源 接触 , (1) 计算 水 的 业 变 和 热源 的 粹 变 ; 
(2) 判断 此 过 程 是 否 可 道 . 


解 (DAsx= | 到 Mc| 束 (2) 由 水 和 热源 组 成 一 个 大 系统 , 则 
刁 AS 大 系统 一 AS 水 十 AS 热 并 
本 MCIn 元 一 (1.3 一 1.12y x 10* J/K 
= 180 J/K 
二 4.18X10'XIn333 J/K ”大 系统 可 以 看 成 是 一 孤立 系统 , 在 过 程 
2。 MCCT, 是 高 温 热 源 自动 传递 热量 给 低温 水 的 过 程 是 
MB = = MT = DT) . 
六 TT 不 可 逆 过 程 . 而 水 或 热源 是 非 孤 立 的 系统 ,其 
_ 4.18Xx 10 x 100 箭 可 以 增加 ,也 可 以 减少 . 
二 过 二 J/K 
==1. 12x 10: 7ik 


8.8 ”热力 学 第 二 定律 的 统计 意义 
玻 耳 兹 野 炳 ER ER 


热力 学 第 二 定律 指出 一 切 与 热 现象 有 关 的 实际 宏观 过 程 都 是 
不 可 逆 的 ,自然 过 程 具有 方向 性 . 我 们 可 以 从 微观 上 来 理解 这 条 定 
律 的 意义 . 
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二 本 热力 学 第 二 定律 的 微观 意义 


热力 学 研究 的 对 象 是 包含 大 量 原子 .分子 等 微观 粒子 的 系统 ， 
热力 学 过 程 就 是 大 量 分 子 无 序 运 动 状 态 的 变化 .我 们 用 前 面 的 几 个 
自然 过 程 实例 来 定性 说 明 . 

单 摆 在 摆动 过 程 中 , 功 转变 成 热 , 机 械 能 转化 为 内 能 . 功 可 看 作 
是 大 量 分 子 定向 运动 的 结果 ,内 能 相当 于 大 量 分 子 无 规则 的 热 运 
动 ,从 微观 看 ,在 功 转变 成 热 的 过 程 中 ,自然 过 程 是 大 量 分 子 从 有 序 
运动 状态 向 无 序 运动 状态 转化 的 过 程 . 但 其 逆 过 程 却 不 能 自动 进 
行 , 即 不 可 能 由 大 量 分 子 无 规则 的 热 运动 自动 转变 为 有 序 运 动 . 

当 两 个 存在 一 定 温差 的 物体 相互 接触 时 ,热量 可 以 自动 地 从 高 
温 物体 传 向 低温 物体 ,最 后 达到 相同 的 温度 . 而 温度 是 大 量 分 子 无 
规则 热 运 动 平均 平 动 动能 的 量度 ,温度 高 的 物体 分 子 无 序 运 动 的 平 
均 平 动 动能 大 ,温度 低 的 物体 分 子 无 序 运 动 的 平均 平 动 动能 小 . 虽 
然 两 物体 都 是 作 无 序 运动 .但 还 能 根据 分 子平 均 平 动 动能 区 分 开 两 
物体 . 经 过 一 段 时 间 后 ,两 物体 温度 相同 ,这 时 已 不 能 按 分 子平 均 平 
rd por tr pec en me rie 
| 使 得 无 序 程度 增加 了 . 从 微观 看 ,热传导 的 过 程 中 ,自然 过 程 是 大 量 
ett 的 运动 状态 向 无 序 程度 大 的 运动 状态 转化 的 过 
程 . 其 逆 过 程 却 不 能 自动 进行 . 

对 于 气体 的 绝热 自由 膨胀 过 程 ,首先 是 气体 占据 的 空间 小 , 膨 

胀 后 气体 占据 的 空间 大 . 在 空间 小 时 ,整体 上 气体 分 子 的 位 置 不 确 
定性 小 ,无 序 性 小 ,在 空间 较 大 时 ,气体 分 子 的 位 置 不 确定 性 大 ,分 
子 的 运动 状态 更 加 无 序 了 ,无 序 性 相对 地 比较 大 ,因此 ,从 微观 看 ， 
气体 的 绝热 自由 膨胀 过 程 中 ,自然 过 程 也 是 大 量 分 子 从 无 序 程度 小 
的 运动 状态 向 无 序 程度 大 的 运动 状态 转化 的 过 程 . 其 逆 过 程 也 不 能 
自动 进行 . 

从 以 上 分 析 可 知 ,大 量 分 子 无 序 运动 状态 变化 的 方向 总 是 向 无 
序 性 增 大 的 方向 进行 , 即 一 切 宏观 自然 过 程 总 是 沿 着 无 序 性 增 大 的 
方向 进行 . 这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 微观 意义 . 必须 注意 的 是 热力 
学 第 二 定律 是 一 统计 规律 , 只 适用 于 由 大 量 分 子 构成 的 热力 学 
系统 . 


8.8.2 | 热力 学 概率 与 玻 耳 兹 曼 炳 


一 个 不 受 外 界 影 响 的 孤立 系统 内 部 所 发 生 的 过 程 ,总 是 沿 着 无 


| 序 性 增 大 的 方向 进行 ,那么 怎样 定量 描述 自然 过 程 的 方向 性 呢 ? 玻 耳 
| 兹 曙 首 先 把 态 函 数 粹 和 无 序 性 联系 起 来 ,用 数学 形式 来 表示 热力 学 


第 二 定律 的 微观 本 质 .为 了 引入 箭 ,我 们 先 初步 了 解 一 下 热力 学 概率 
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的 知识 . 

1. 热力 学 概率 

为 简单 起 见 ,我 们 以 单 原子 理想 气体 为 例 说 明 . 如 图 8. 28 所 
示 , 用 隔 板 将 容器 分 成 容积 相等 的 A.B 两 室 , 给 A 室 充 以 某 种 气 
体 ,B 室 为 真空 . 设 容器 内 只 有 a.5.c.d 4 个 分 子 ,在 抽 掉 隔 板 气体 
自由 膨胀 后 ,每 个 容器 中 可 能 的 分 子 分 布 情况 如 表 8.4 所 示 . 对 于 4 
气体 的 宏观 热力 学 性 质 , 并 不 需要 确定 每 一 个 分 子 所 处 的 微观 位 置 。 。 图 8.28 气体 疝 真空 
和 速度 .只 需要 确定 气体 分 子 数 的 分 布 就 行 了 . 例如 A 室 中 3 个 分 EE DI 
子 ,B 室 中 1 个 分 子 的 一 种 分 布 ,就 属于 一 种 宏观 态 . 因此 ,我 们 把 每 
个 容器 中 分 子 数 的 不 同 分 布 称 为 一 种 宏观 态 . 表 中 第 一 行 表 示 有 5 
种 宏观 态 (此 例 只 考虑 分 子 位 置 ,未 考虑 分 子 速度 的 不 同 作为 微观 
状态 的 标志 ). 而 对 于 气体 的 每 一 确定 的 微观 态 ,必须 指出 每 个 分 子 
所 处 的 具体 微观 位 置 和 速度 . 对 应 于 每 一 个 宏观 态 , 由 于 分 子 的 微 
观 组 合 不 同 ,还 可 能 包含 有 若干 种 微观 态 . 例如 ,宏观 态 A3B1, 其 就 
包含 有 4 种 微观 态 . 


表 8.4 4 个 分 子 的 可 能 宏观 态 及 相应 的 微观 态 
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1 4 6 4 1 
微观 态 数 2 个 
es 














统计 理论 认为 ,孤立 系统 内 ,各 微观 态 出 现 的 机 会 是 相同 的 , 即 
等 概率 的 . 在 给 定 的 宏观 条 件 下 .系统 存在 大 量 各 种 不 同 的 微观 态 ， 
每 一 宏观 态 可 以 包含 有 许多 微观 态 ,统计 物理 学 中 定义 :宏观 态 所 
对 应 的 微观 态 数 叫 作 该 宏观 态 的 热力 学 概率 .用 2 表示. 各 宏观 态 
所 包容 的 微观 态 数目 是 不 相等 的 . 因而 各 宏观 态 的 出 现 就 不 是 等 概 
率 的 了 . 由 表 中 可 知 微观 态 数 总 共有 16 = 2 个 . 如 分 子 全 都 集中 在 


A 室 的 宏观 态 , 只 含 一 个 微观 态 , 出 现 概率 最 小 ,只 有 二 广 ; 而 两 
室内 分 子 均 匀 分 布 的 A2B2 宏观 态 ,所 含 微观 态 数 最 多 ,为 6 个 .出 
现 概率 最 大 ,有 了 = 六 . 如 果 上 述 系统 有 N 个 分 子 ,同样 分 成 容积 


相等 的 A,B 两 部 分 ,可 以 推论 ,其 总 微观 态 数 应 为 2* 个 ,NN 个 分 子 
自动 退回 A 室 的 宏观 态 , 概 率 仅 为 1/2*. 由 于 一 般 热学 系统 所 包含 
的 分 子 数 十 分 巨大 .例如 .1 mol 气 体 的 分 子 数 6.023X10” 个 ,所 以 
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气体 自由 膨胀 后 ,所 有 分 子 退回 到 A 室 的 概率 为 = ， 这 个 要 


率 如 此 之 小 ,实际 上 根本 观察 不 到 . 而 A 室 和 B 室 分 子 各 半 的 均匀 
分 布 以 及 附近 的 宏观 态 出 现 的 概率 最 多 . 所 以 自由 膨胀 过 程 实际 上 
是 由 包含 微观 态 数 少 的 宏观 态 向 包含 微观 态 数 多 的 宏观 态 进 行 ,或 
者 说 由 概率 小 的 宏观 态 向 概率 大 的 宏观 态 进行 . 这 一 结论 对 所 有 自 
然 过 程 都 是 成 立 的 . 

前 面 从 微观 上 定性 地 分 析 了 一 切 宏观 自然 过 程 总 是 沿 着 无 序 
性 增 大 的 方向 进行 ,这 里 定量 地 说 明了 自然 过 程 总 是 由 热力 学 概率 
小 的 宏观 态 向 热力 学 概率 大 的 宏观 态 进行 ,这 就 是 热力 学 第 二 定律 
的 统计 意义 . 由 此 可 知 热力 学 概率 是 分 子 运动 无 序 性 的 一 种 量度 . 

2. 玻 耳 兹 曼 焙 

进一步 分 析 20 个 微观 粒子 的 分 布 情况 ,如 表 8. 5 所 示 . 从 表 可 
以 看 出 全 部 分 布 在 A 室 或 B 室 的 宏观 态 热力 学 概率 最 小 ,而 在 A 室 
和 B 室 各 半 的 均匀 分 布 的 微观 态 数目 最 多 ,热力 学 概率 最 大 . 计算 
还 可 证 明 , 当 微观 粒子 数 增多 时 ,4A 室 和 B 室 各 半 的 均匀 分 布 及 其 




















oY | 附近 的 微观 态 数目 占 总 微观 状态 数 的 绝 大 部 分 ,因此 在 热力 学 系统 
粹 的 理解 和 应 用 处 于 均匀 分 布 的 平衡 态 及 其 附近 宏观 态 的 热力 学 概率 完全 占据 了 
统治 地 位 ,接近 百分之百 ,而 其 他 宏观 态 的 热力 学 概率 几乎 可 以 
忽略 . 
表 8.5 20 个 分 子 的 位 置 分 布 与 类 
宏观 态 微观 态 数 (2) 炉 S = kln 0 
左 20; 右 0 1 下 0 
左 18; 右 2 190 5.25 大 
左 15; 右 5 15 504 9.65k 
左 11; 右 9 167 960 12.03 人 
左 10; 右 10 184 765 12.13k 
左 9; 右 11 167 960 12.03 大 
左 5; 右 15 15 504 | 9.65k 
左 2; 右 18 190 5 28 下 
左 0; 右 20 1 | 0 
分 析 说 明 ,宏观 自然 过 程 总 是 往 热 力学 概率 0 增 大 的 方向 进 


| 行 , 当 达到 Q, 时 ,该 过 程 就 停止 了 ,同时 也 看 到 ,一般 情况 下 的 热 

力学 概率 Q 是 非常 大 的 ,为 了 便于 理论 上 处 理 ,1877 年 玻 耳 效 曼 引 

| 入 一 个 态 函 数 炉 ,用 S 表示 ,其 与 热力 学 概率 0 的 关系 为 

| S= klnQ (8. 37) 
称 玻 耳 兹 曼 业 ,k 为 玻 耳 兹 曼 常 数 , 炉 的 单位 是 J/K. 

对 于 热力 学 系统 的 每 一 个 宏观 态 状 态 , 就 有 一 个 热力 学 概率 0 
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值 对 应 ,也 就 有 一 个 炉 值 S 对 应 , 故 和 是 系统 状态 函数 . 热力 学 概率 
0 是 分 子 运 动 无 序 性 的 一 种 量度 ,和 0 一样, 焙 的 微观 意义 是 系统 
内 分 子 热 运 动 的 无 序 性 的 一 种 量度 . 

在 一 定 条 件 下 ,两 个 子 系统 有 热力 学 概率 Q, 和 2: ,对 应 的 状态 
函数 分 别 为 5S; 、S; , 则 在 同样 的 条 件 下 ,根据 概率 的 性 质 ,整个 系统 
的 热力 学 概率 为 Q 二 Q10; ,所 以 

S= klnQ= kln Qf = kln Qkln ,= S++S, 
也 就 是 说 炉 有 具有 可 加 性 ,各 一 系统 由 两 个 子 系统 组 成 , 则 
S=S++S5, 

当 引 入 态 函 数 炉 S 后 ,热力 学 第 二 定律 可 用 焙 来 描述 ,一切 安 
观 自 然 过 程 总 是 沿 着 无 序 性 增 大 的 方向 进行 ,也 就 是 沿 着 炉 增 加 的 
方向 进行 , 即 

在 孤立 系统 中 所 进行 的 自然 过 程 总 是 沿 着 箭 增 大 的 方向 进行 ，| 
平衡 态 对 应 于 粹 最 大 的 状态 ,这 就 是 粹 增加 原理 . 数学 式 

AS 之 0 

应 注意 , 克 劳 修 斯 炉 和 玻 耳 效 曼 灼 概念 引入 是 有 区 别 的 , 克 
劳 修 斯 炉 只 对 系统 的 平衡 态 才 有 意义 ,是 系统 平衡 态 的 函数 . 而 玻 
耳 兹 曼 焙 对 非 平衡 态 也 有 意义 ,因为 对 非 平衡 态 也 有 微观 状态 数 与 
之 对 应 ,因而 也 有 炉 值 与 之 对 应 ,从 这 个 意义 上 说 玻 耳 兹 曼 炉 更 具 
普遍 性 . 由 于 平衡 态 是 对 应 于 0 的 状态 ,可 以 说 , 克 劳 修 斯 烂 是 玻 
耳 效 曼 炉 的 最 大 值 . 在 统计 物理 中 可 以 普遍 地 证 明 两 个 粹 公式 完 
等 价 . 但 在 热力 学 中 进行 计算 时 多 用 克 劳 修 斯 粹 公式 . 





例 8.8 





用 热力 学 概率 方法 计算 物质 的 量 为 v 的 理想 气体 向 真空 自由 膨胀 时 的 炉 增 加 . 设 体积 从 


Vi 膨胀 到 V: , 且 初 末 态 为 平衡 点 . 


解 ”因为 绝热 自由 膨胀 时 系统 温度 不 We 和 

变 , 影 响 系 统 微观 状态 数 只 需 考虑 分 子 的 位 NA 

置 分 布 :每 一 分 子 在 体积 内 各 处 的 概率 是 相 AS= 5:—5:= klnQ,—kln 0, 
等 的 , 则 一 个 分 子 按 位 置 分 布 的 可 能 状态 数 = uNakln(Q;/Q1) 

应 与 体积 成 正比 , 即 Q cc V. 对 vyN。 个 分 子 AS = yNabln(V,/) = 呢 In(WVefW) 
Q ccVANA ,所 以 有 丁 于 太 主 Wis 则 AS 到 0 


这 里 玻 耳 兹 曼 炉 计算 结果 与 例 8. 6 用 克 劳 修 斯 焙 计 算 的 结果 | 
相同 . 说 明 玻 耳 兹 曼 炉 增加 的 本 质 也 就 是 克 劳 修 斯 粹 增加 的 本 质 . 
无 论 微观 的 玻 耳 兹 曼 炉 还 是 宏观 的 克 劳 修 斯 们 , 它们 是 一 致 
的 ,它们 都 正比 于 宏观 状态 热力 学 概率 的 对 数 ,自然 界 过 程 的 自发 | 
倾向 总 是 从 概率 小 的 宏观 状态 向 概率 大 的 宏观 状态 过 渡 . 那么 ,这 
一 切 又 有 什么 直观 的 意义 呢 ? 我 们 说 : 粹 高 .或 者 说 宏观 态 的 概率 
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大 .意味 着 "混乱 ”和 "分 散 ”; 炉 低 , 或 者 说 宏观 态 的 概率 小 ,意味 着 
“整齐 ”和 "集中 ”用 物理 学 的 语言 ,前 者 叫 作 无 序 (disorder) ,后 者 
叫 作 有 序 (order). 例如 ,固体 熔化 为 液体 是 增 加 的 过 程 ,固体 的 
结晶 态 要 比 液态 整齐 有 序 ; 液 体 蒸发 为 气体 是 炉 增 加 得 更 多 的 过 


程 ,气态 比 液态 混乱 和 分 散 得 多 . 又 如 ,把 一 碗 沙子 摊 和 到 一 碗 米 





里 ,和 两 种 气体 相互 扩散 是 一 样 的 . 入 增 加 了 .这 意味 着 事情 被 搞 得 
一 塌 糊 涂 ,乱糟糟 的 不 可 收拾 . 再 者 ,两 种 气体 化 合 为 一 种 气体 . 焙 
因 物 质 的 量 减少 了 而 减少 ,这 意味 着 集中 ;: 反 过 来 ,一 种 气体 分 解 为 


两 种 气体 . 炉 因 物质 的 量 增 加 了 而 增加 ,这 意味 着 分 散 . 自由 膨胀 从 


集中 到 分 散 , 功 变 热 从 有 序 到 无 序 ,都 是 箭 增 加 的 过 程 . 热量 从 高 温 
物体 传 到 低温 物体 人 增 加 意味 着 什么 ? 能 量 的 分 散 和 退 降 ! 卡 诺 定 
理 和 热力 学 第 二 定律 告诉 我 们 .存在 着 温度 差 ( 这 意味 着 能 量 适当 
地 集中 ) 才 可 能 得 到 有 用 功 . 温度 均衡 了 ,能 量 的 数量 虽然 没 变 ,但 
单一 热源 不 能 做 出 有 用 的 功 来 . 这 就 是 所 谓 “ 能 量 退 降 ( 即 能 量 退 化 
贬值 .degradation of energy)” 的 含义 . 

状态 有 序 还 是 无 序 , 有 时 并 非 一 眼 就 能 够 看 出 . 许多 字符 排列 
成 一 长 串 ,看 不 出 什么 规律 .你 认为 它 是 无 序 的 ,没有 信息 量 , 焙 值 
很 高 . 但 这 字符 串 也 许 是 用 你 不 懂 的 语言 所 写 的 一 句 话 呢 ! 果 真如 
此 , 则 它 是 有 序 的 .传达 了 一 定 的 信息 , 焙 值 较 低 . DNA 就 是 这 类 字 
符 串 ,我 们 不 能 因为 尚未 读 懂 它 而 认为 它 是 无 序 的 ,其 实 它 是 生命 
过 程 的 中 枢 .高 度 有 序 , 内 含 大 量 的 信息 . 炉 值 非常 低 ! 


习 题 

8.1 选择 题 . 

(1) 关于 可 逆 过 程 和 不 可 逆 过 程 有 以 下 几 种 
说 法 : 

中 可 道 过 程 一 定 是 准 静 态 过 程 ; 

@@ 准 静 态 过 程 一 定 是 可 逆 过 程 ; 

@ 不 可 逆 过 程 发 生 后 一 定 找 不 到 另 一 过 程 使 系 
统 和 外 界 同时 复原 ; 

@ 非 静 态 过 程 一 定 是 不 可 逆 过 程 . 


以 上 说 法 ,正确 的 是 ( ) 
A.DO.O.0. B.D.®.®. 
CO@.G.@. D. DY.@. 
(2) 热力 学 第 一 定律 表明 ( ) 
A. 系统 对 外 做 的 功 不 可 能 大 于 系统 从 外 界 吸 收 


的 热量 . 
B. 系统 内 能 的 增 量 等 于 系统 从 外 界 吸 收 的 热量 . 
C. 不 可 能 存在 这 样 的 循环 过 程 ,在 此 循环 过 程 
中 ,外 界 对 系统 做 的 功 不 等 于 系统 传 给 外 界 的 
热量 . 





D. 热机 的 效率 不 可 能 等 于 1. 

(3) 如 题 8. 1 图 所 示 ,ta 为 理想 气体 绝热 过 程 ， 
bla 和 42a 是 任意 过 程 . 则 上 述 两 过 程 中 气体 做 功 与 
吸收 热量 的 情况 是 ( ) 

A.bla 过 程 放 热 ,做 负 功 ;4b2a 过 程 放 热 ,做 负 功 . 

B. bla 过 程 吸 热 , 做 负 功 ;b2a 过 程 放 热 , 做 负 功 . 

C.bla 过 程 吸 热 , 做 正 功 ;b2a 过 程 吸 热 , 做 负 功 . 

D. bla 过 程 放 热 , 做 正 功 ;b2a 过 程 吸 热 , 做 正 功 . 





题 8. 1 图 
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(4) 根据 热力 学 第 二 定律 判断 下 列 哪 种 说 法 是 正 
确 的 . ( ) 

A. 功 可 以 全 部 变 为 热 ,但 热 不 能 全 部 变 为 功 . 

B. 热量 能 从 高 温 物 体 传 到 低温 物体 ,但 不 能 从 低 
温 物 体 传 到 高 温 物 体 . 

C. 气体 能 够 自由 膨胀 ,但 不 能 自动 收缩 . 

D. 有 规则 运动 的 能 量 能 够 变 为 无 规则 运动 的 能 
量 ,但 无 规则 运动 的 能 量 不 能 变 为 有 规则 运动 
的 能 量 . 

(5) 设 有 以 下 一 些 过 程 : 

@ 两 种 不 同 气体 在 等 温 下 互相 混合 ; 

@ 理想 气体 在 定 体 下 降温 ; 

@ 液体 在 等 温 下 汽化 ; 

@ 理想 气体 在 等 温 下 压缩 ; 

@ 理想 气体 绝热 自由 膨胀 . 

在 这 些 过 程 中 ,使 系统 的 炉 增 加 的 过 程 是 ( ) 


A.@O.@.Q. B. @ .G@ .@. 
C. ©@.\@.©. D.O .@.@. 
8.2 ”填空 题 . 


(1) 一 定量 理想 气体 ,从 同一 状态 开始 把 其 体积 
由 V， 压缩 到 二 Vi ,分别 经 历 等 压 ,等 温 、 绝 热 三 种 过 


程 . 其 中 ， 过 程 外 界 对 气体 做 功 最 
多 ; 过 程 气体 内 能 减 小 最 多 ; 
过 程 气体 放 热 最 多 . 


(2) 常温 常 压 下 ,一 定量 的 某 种 理想 气体 ,其 分 子 
可 视 为 刚性 分 子 , 自 由 度 为 i, 在 等 压 过 程 中 吸 热 为 Q， 
对 外 做 功 为 WW， 内 能 增加 为 AE， 则 W/Q = 

AEXGQ:= 、 

(3) 一 理想 卡 诺 热 机 在 温度 为 300 K 和 400 的 
两 个 热源 之 间 工 作 . 若 把 高 温 热源 温度 提高 100 K, 则 
其 效率 可 提高 为 原来 的 倍 ; 若 把 
低温 热源 温度 降低 100 K, 则 其 逆 循 环 的 制冷 系数 将 
降低 为 原来 的 售 . 

(4) 绝热 容器 被 隔 板 分 成 两 半 ,一 半 是 真空 , 另 一 
半 是 理想 气体 . 如 果 把 隔 板 撤 去 ,气体 将 进行 自由 膨 
胀 ,达到 平衡 后 气体 的 内 能 ,气体 
的 炳 . 〈 增 加 \ 减 小 或 不 变 ). 

(5)1 mol 理想 气体 在 气缸 中 进行 无 限 缓慢 的 膨 
胀 ,其 体积 由 Vi 变 到 Vz. 当 气 缸 处 于 绝热 情况 下 时 ， 
理想 气体 炉 的 增 量 AS = , 当 气 伍 
处 于 等 温情 况 下 时 ， 理 想 气 体 炉 的 增 量 
AS: = 
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8.3 下 列表 述 是 否 正 确 ? 为 什么 ? 并 将 错误 


更 正 ， 
(1)AQ = AE+ AW (2)Q= E+ |pav 
< 一 华 
(3)7 关 1 @, (4)nxa¥ 1 Q 


8.4 p-V 图 上 封闭 曲线 所 包围 的 面积 表示 什 
么 ? 如 果 该 面积 越 大 ,是 否 效率 越 高 ? 

8.5 ”有 三 个 循环 过 程 ,如 题 8.5 图 所 示 , 尺 之 ~， 
指出 每 一 循环 过 程 所 做 的 功 是 正 的 、 负 的 ,还 是 零 , 说 
明理 由 . 


B p 


0 V 
(c) 


题 8.5 图 


8.6 ”用 热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 分 别 证 明 ， 
在 p-V 图 上 一 绝热 线 与 一 等 温 线 不 能 有 两 个 交点 . 

8.7 ”一 循环 过 程 如 题 8.7 图 所 示 , 试 指出 : 

(1)ab .be .ca 各 是 什么 过 程 ; 

(2) 画 出 对 应 的 p-V 图 ; 

(3) 该 循环 是 否 是 正 循环 ? 

(4) 该 循环 做 的 功 是 否 等 于 直角 三 角形 面积 ? 

(5) 用 图 中 的 热量 Qj .Qu .Q 表述 其 热机 效率 
或 制冷 系数 . 





题 8.7 图 
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8.8 两 个 卡 诺 循环 如 题 8.8 图 所 示 , 它们 的 循 
环 面积 相等 ,试问 : 

(1) 它们 吸 热 和 放 热 的 差 值 是 否 相 同 ; 

(2) 对 外 做 的 净 功 是 否 相 等 ; 

(3) 效率 是 否 相 同 ? 


I 


lI 


题 8.8 图 


8.9 评论 下 述说 法 正确 与 否 ? 

(1) 功 可 以 完全 变 成 热 , 但 热 不 能 完全 变 成 功 . 

(2) 热量 只 能 从 高 温 物 体 传 到 低温 物体 ,不 能 从 
低温 物体 传 到 高 温 物 体 . 

(3) 可 逆 过 程 就 是 能 沿 反方 向 进行 的 过 程 ,不 可 
逆 过 程 就 是 不 能 沿 反方 向 进行 的 过 程 . 


B 
8.10 根据 Ss 一 SS -| < Rsi -Si> 


| dr ， 这 是 否 说 明 可 逆 过 程 的 粹 变 大 于 不 可 道 


过 程 粹 变 ? 为 什么 ? 说 明理 由 . 

8.11 如 题 8.11 图 所 示 , 一 系统 由 状态 a 沿 acb 
到 达 状 态 5 的 过 程 中 ,有 350 J 热量 传人 系统 ,而 系统 
做 功 126 J. 

(1) 若 沿 adb 时 ,系统 做 功 42 ], 问 有 和 多少 热量 传 
人 系统 ? 

(2) 车 系统 由 状态 5 沿 曲 线 ba 返回 状态 a 时 ,外 
界 对 系统 做 功 为 84 J ,试问 系统 是 吸 热 还 是 放 热 ? 热 
量 传递 是 多 少 ? 





题 8.11 图 


1 mol 单 原子 理想 气体 从 300 K 加 热 到 
350 K, 间 在 下 列 两 过 程 中 吸收 了 多 少 热量 ? 增加 了 
多 少 内 能 ? 对 外 做 了 多 少 功 ? 

(1) 容积 保持 不 变 ; 


8. 12 








(2) 压力 保持 不 变 . 

8.13 一 个 绝热 容器 中 盛 有 摩尔 质量 为 Ma , 比 
热 容 比 为 7 的 理想 气体 ,整个 容器 以 速率 wv 运动, 若 容 
器 突然 停止 运动 , 求 气体 温度 的 升 高 量 ( 设 气体 分 子 
的 机 械 能 全 部 转变 为 内 能 ). 

8.14 -0:01m 氨 气 在 温度 为 300 KK 时 ,由 0.1 MPa 
(1 atm) 压缩 到 10 MPa. 试 分 别 求 氮气 经 等 温 及 绝热 
压缩 后 的 (1) 体积 ; (2) 温度 ; (3) 各 过 程 对 外 所 做 
的 功 . 

8.15 ”理想 气体 由 初 状态 (pi ,Vs) 经 绝热 膨胀 
至 末 状 态 (p; ,Vj). 试 证 过 程 中 气体 所 做 的 功 为 


WW ”一 全 (7 为 气体 的 比热容 比 ) 


8.16 1 mol 的 理想 气体 的 全 -V 图 如 题 8. 16 图 
所 示 ,ab 为 直线 ,延长 线 通 过 原点 O. 求 ab 过 程 气体 对 
外 做 的 功 . 





题 8.16 图 


8.17 某 理 想 气体 的 过 程 方程 为 Vp'” = 二 a,a 为 
常数 ,气体 从 Vi 膨胀 到 V;. 求 其 所 做 的 功 . 





8.18 ” 设 有 一 以 理想 气体 为 工 质 的 热机 循环 ,如 
题 8. 18 图 所 示 . 试 证 其 循环 效率 为 
LE 
二 1 一 7 
7 : 
ps 





题 8.18 图 
一 卡 诺 热 机 在 1000 K 和 300 K 的 两 热源 
之 间 工 作 , 试 计算 : 
(1) 热机 效率 ; 
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(2) 若 低 温 热 源 不 变 , 要 使 热机 效率 提高 到 
80% , 则 高 温 热 源 温度 需 提高 多 少 ? 

(3) 若 高 温 热源 不 变 , 要 使 热机 效率 提高 到 
80%% , 则 低温 热源 温度 需 降 低 多 少 ? 

8.20 ”如 题 8. 20 图 所 示 是 一 理想 气体 所 经 历 的 
循环 过 程 , 其 中 AB 和 CD 是 等 压 过 程 , BC 和 DA 为 绝 
热 过 程 ,已 知 B 点 和 C 点 的 温度 分 别 为 T 和 T;. 求 此 
循环 效率 . 这 是 卡 诺 循环 吗 ? 





题 8. 20 图 


8.21 (1) 用 一 卡 诺 循环 的 制冷 机 从 7 的 热源 
中 提取 1 000 ] 的 热量 传 向 27 C 的 热源 ,需要 多 少 
功 ? 从 一 173 向 27 仿 呢 ? 

(2) 一 可 逆 的 卡 诺 机 , 作 热 机 使 用 时 ,如 果 工 作 的 
两 热源 的 温度 差 愈 大 , 则 对 于 做 功 就 愈 有 利 . 当 作 制 
冷 机 使 用 时 ,如 果 两 热源 的 温度 差 愈 大 ,对 于 制冷 是 
否 也 愈 有 利 ? 为 什么 ? 

8.22 ”如 图 8. 22 所 示 ,1 mol 双 原子 分 子 理想 气 
体 , 从 初 态 Vi = 20 L,Ti = 300 开 ,经 历 三 种 不 同 的 





过 程 到 达 末 态 w, = 40 L,T: 二 300 K. 图 中 1 一 2 为 


| 等 温 线 ,1 -> 4 为 绝热 线 ,4-> 2 为 等 压 线 ,1-> 3 为 等 压 


线 ,3 一 2 为 等 体 线 . 试 分 别 沿 这 三 种 过 程 计 算 气 体 的 





题 8. 22 图 


有 两 个 相同 体积 的 容器 ,分 别 装 有 1 mol 
的 水 ,初始 温度 分 别 为 站 和 TT。(T > 全 ), 令 其 进行 
接触 ,最 后 达到 相同 温度 T. 求 们 的 变化 , ( 设 水 的 座 
尔 热 容 为 Cn). 


8.23 


8.24 把 0'C 的 0.5 kg 的 冰 块 加 热 到 它 全 部 溶 
化 成 0 C 的 水 , 问 : 

(1) 水 的 炉 变 如 何 ? 

(2) 车 热源 是 温度 为 20 "C 的 庞大 物体 ,那么 热源 
的 箭 变化 多 大 ? 

(3) 水 和 热源 的 总 箭 变 多 大 ? 增加 还 是 减少 ? (水 
的 熔 解 热 1 一 334J.g) 








1. 标量 和 矢量 

在 物理 学 中 ,有 一 类 物理 量 ,如 时 间 、 质 量 、 功 .能量 . 温 度 等 ,只 有 大 小 和 正 负 , 而 没有 方向 ， 
这 类 物理 量 称 为 标量 . 另 一 类 物理 量 ,如 位 移 、 速 度 . 加 速度 . 力 \ 动 量 . 冲 量 等 , 既 有 大 小 又 有 方 
向 ,而 且 相 加 减 时 遵从 平行 四 边 形 的 运算 法 则 ,这 类 物理 量 称 为 矢量 (也 称 为 向 量 ). 通常 用 带 箭 
头 的 字母 (如 A) 或 黑体 字母 (如 4) 来 表示 矢量 ,以 区 别 于 标量 . 在 作 图 时 ,我 们 可 以 在 空间 用 一 有 
向 线段 来 表示 ,如 图 工 . 1 所 示 . 线段 的 长 度 表示 矢量 的 大 小 ,而 箭头 的 指向 则 表示 矢量 的 方向 . 


L = 
l 单 位 
| 而 
图 1 .1 矢量 的 图 示 图 I .2 等 矢量 和 负 矢 量 


因为 矢量 具有 大 小 和 方向 这 两 个 特征 ,所 以 只 有 大 小 相等 方向 相同 的 两 个 矢量 才 相 等 [ 见 图 
I. 2(a)]. 如 果 有 一 矢量 和 另 一 矢量 A 大 小 相等 而 方向 相反 ,这 一 矢量 就 称 为 A 矢量 的 负 矢 量 , 用 一 4 
来 表示 [ 见 图 ]. 2(b) ]. 

将 一 矢量 平移 后 , 它 的 大 小 和 方向 都 保持 不 变 . 这 样 , 在 考察 矢量 之 间 的 关系 或 对 它们 进行 
运算 时 ,往往 根据 需要 将 矢量 进行 平移 ,如 图 工 . 3 所 示 . 


7 XA 7 


图 I .3 矢量 的 平移 


2. 矢量 的 模 和 单位 矢量 
矢量 的 大 小 称 为 矢量 的 模 . 矢量 4 的 模 常 用 符号 14| 或 A 表示 . 
如 果 矢 量 es 的 模 等 于 1, 且 方向 与 矢量 4 相同 , 则 es 称 为 矢量 4 方向 上 的 单位 矢量 .引进 
了 单位 矢量 之 后 ,矢量 A 可 以 表示 为 
六 三 | 三 Aza 
这 种 表示 方法 实际 上 是 把 矢量 A 的 大 小 和 方向 这 两 个 特征 分 别 地 表示 出 来 . 
对 于 空间 直角 坐标 系 (Oxyz) 来 说 ,通常 用 ij kk 分别 表示 沿 z+ 、y、z 三 个 坐标 轴 正 方向 的 单 
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位 矢量 . 

3. 矢量 的 加 法 和 减法 

矢量 的 运算 不 同 于 标量 的 运算 . 例如 ,一 个 物体 同时 受到 几 个 不 同方 向 的 力作 用 时 ,在 计算 
合力 时 ,不 能 简单 地 运用 代数 相 加 ,而 必须 遵从 平行 四 边 形 法 则 .因此 矢量 相 加 的 方法 常 称 为 平 
行 四 边 形 法 则 . 

设 有 两 个 矢量 4 和 下 ,如 图 工 .4 所 示 . 将 它们 相 加 时 ,可 将 两 矢 
量 的 起 点 交 于 一 点 ,再 以 这 两 个 矢量 4 和 B 为 邻 边 作 平行 四 边 形 ， sf 
从 两 撩 量 的 交点 作 平 行 四 边 形 的 对 角 线 ,此 对 角 线 即 代表 A 和 BB 两 4 
矢量 之 和 ,用 矢量 式 表 示 为 

C=A4B 

C 称 为 合 矢量. 而 A 和 B 则 称 为 C 矢量 的 分 矢量 . 

因为 平行 四 边 形 的 对 边 平行 且 相 等 ,所 以 两 矢量 合成 的 平行 四 边 形 法则 可 简化 为 三 角形 法 
则 : 即 以 矢量 4 的 末端 为 起 点 , 作 和 撩 量 B ( 见 图 I 工 .5), 则 不 难看 出 ,由 A 的 起 点 画 到 B 的 末端 的 
矢量 就 是 合 矢量 C. 同样 .如 以 矢量 B 的 末端 为 起 点 , 作 矢量 和 A. 由 B 的 起 点 画 到 A 的 末端 的 矢量 
也 就 是 合 矢量 C, 即 矢量 的 加 法 满足 交换 律 . 





图 1.4 矢量 的 加 法 


A 





图 1] .5 矢量 合成 的 三 角形 法 则 


对 于 两 个 以 上 的 矢量 相 加 ,例如 ,. 求 4、.B.C 和 D 的 合 失 量 , 则 可 根据 三 角形 法 则 , 先 求 出 其 
中 两 个 矢量 的 合 失 量 ,然后 将 该 合 矢量 与 第 3 个 矢量 相 加 , 求 出 这 3 个 矢量 的 合 矢量 . 依 此 类 推 ， 
就 可 以 求 出 多 个 矢量 的 合 撩 量 ( 见 图 [.6). 从 图 中 还 可 以 看 出 ,如 果 在 第 一 个 矢量 的 末端 画 出 第 
2 个 矢量 ,再 在 第 2 个 矢量 的 末端 画 出 第 3 个 矢量 …… 即 把 所 有 相 加 的 矢量 首尾 相连 ,然后 由 第 
1 个 矢量 的 起 点 到 最 后 1 个 矢量 的 末端 作 一 矢量 ,这 个 矢量 就 是 它们 的 合 矢量 . 由 于 所 有 的 分 矢 
量 与 合 矢量 在 矢量 图 上 围 成 一 个 多 边 形 ,所 以 这 种 求 合 矢量 的 方法 常 称 为 多 边 形 法 则 . 

合 撩 量 的 大 小 和 方向 ,也 可 以 通过 计算 求 得 . 如 图 工 .7 所 示 , 矢 量 4.B 之 间 的 夹 角 为 0, 那 
么 , 合 矢量 C 的 大 小 和 方向 很 容易 从 图 上 看 出 . 

C= VvV(ABeos 0)2 十 (Bsin 0): 
= VA:+B:+2ABcos 0 








ee Bsin 0 
ee 


和 失 量 的 减法 是 按 和 拓 量 加 法 的 逆 运 算 来 定义 的 . 例如 ,我 们 问 A、B 两 矢量 之 差 A 一 B 为 何 ? 它 
将 是 另 一 个 矢量 也 ,我 们 记 作 D 二 A 一 B, 如 果 把 D.B 相 加 起 来 就 应 该 得 到 A. 由 图 [ .8(a) 还 可 
以 看 出 ,4 一 B 也 等 于 A 和 一 B 的 合 矢量 , 即 
A 一 B 一 4 十 (一 B) 
所 以 求 矢量 差 A 一 B 可 按 图 工 .8(a) 中 所 示 的 三 角形 法 或 平行 四 边 形 法 . 
如 果 求 矢量 差 B 一 A, 用 同样 的 方法 可 以 知道 ,等 于 由 4 的 末端 到 达 B 的 末端 的 矢量 [ 见 图 
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1 5sin8 LN 天 SN 2 \V 
1 ee B 


A bcos (a) (b) 








图 1 .7 两 矢量 合成 的 计算 图 IT.8 矢量 的 减法 


4. 矢量 合成 的 解析 法 

两 个 或 两 个 以 上 的 矢量 可 以 合成 为 一 个 矢量 . 同样 ,一 个 矢量 也 可 以 分 解 为 两 个 或 两 个 以 上 
的 分 失 量 .但 是 ,一 个 矢量 分 解 为 两 个 分 矢量 时 , 则 有 无 限 多 组 解答 ( 见 图 工 .9). 如 果 先 限定 了 两 
个 分 矢量 的 方向 , 则 解答 是 唯一 的 .我 们 常 将 一 矢量 沿 直角 坐标 轴 分 解 . 由 于 坐标 轴 的 方向 已 确 
定 , 所 以 任 一 矢量 分 解 在 各 轴 上 的 分 矢量 只 需 用 带 有 正 号 或 负 号 的 数值 表示 即 可 ,这 些 分 矢量 的 
量 值 都 是 标量 ,一般 叫 作 分 量 . 如 图 工 . 10 所 示 , 矢 量 A 在 x 轴 和 > 轴 上 的 分 量 分 别 为 





| 图 工 .10 矢量 的 正 交 分 角 


A,=Acos 0 

A,=Asin9 
显然 ,矢量 4 的 模 与 分 量 A, 、A, 之 间 的 关系 为 |4|== VA 十 Ai ,矢量 4 的 方向 可 用 与 x 轴 的 夹 
角 9 来 表示 , 即 


A, 
0=arctan 一 


A, 
运用 矢量 的 分 量 表示 法 ,可 以 使 矢量 的 加 减 运 算得 到 简化 . 如 图 工 . 11 所 示 , 设 有 两 撩 量 A 
和 B, 其 合 矢量 C 可 由 平行 四 边 形 求 出 . 如 矢量 A 和 B 在 坐标 轴 上 的 分 量 分 别 为 A,、A,， 和 B,、 
B,. 由 图 中 很 容易 得 出 , 合 矢 量 C 在 坐标 轴 上 的 分 量 满足 关系 式 
C,=A, 十 B, 
Cy 王 A) 十 B， 
就 是 说 , 合 矢量 在 任 一 直角 坐标 轴 上 的 分 量 等 于 分 矢量 在 同一 坐标 轴 上 各 分 量 的 代数 和 . 这 样 ， 
通过 分 矢量 在 坐标 轴 上 的 分 量 就 可 以 求 得 合 矢量 的 大 小 和 方向 . 
5. 矢量 的 数 乘 
一 个 数 m 和 矢量 A 相 乘 ,那么 得 到 另 一 个 矢量 mA ,其 大 小 是 mA ,如 果 交 二 0, 其 方向 与 妇 
相同 ;如果 m 过 0, 其 方向 与 A 相反 . 
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6. 矢量 的 坐标 表示 
矢量 的 合成 与 分 解 是 密切 相连 的 . 在 空间 直角 坐标 系 中 , 任 一 矢量 A 都 可 沿 坐标 轴 方 向 分 解 
为 3 个 分 矢量 ( 见 图 工 . 12), 即 
Orz=A;i: Oy=A,j Oz= A.k 
由 矢量 合成 的 三 角形 法 则 不 难得 到 
A=A,i+A, j++A.k 
其 中 A, 、A,、A. 为 失 量 A 在 坐标 轴 上 的 分 量 , 上 式 即 为 矢量 的 坐标 表示 . 于 是 矢量 4 的 模 为 





图 I .11 矢量 合成 的 解析 法 图 1 .12 矢量 的 坐标 表示 


而 矢量 4 的 方向 则 由 该 矢量 与 坐标 轴 的 夹 角 a、B、Y 来 确定 : 
IA| 
由 此 ,又 可 得 到 矢量 加 减法 的 坐标 表示 式 . 设 A 和 B 两 撩 量 的 坐标 表达 式 为 
A=A,jiTA, j++A.k 
B=B,i+B, j++B.k 
于 是 A 土 B 一 (A, 士 B,)i 十 (A, 土 B,)j 十 (A. 土 B.)k 
7. 矢量 的 标 积 和 矢 积 
在 物理 学 中 ,我 们 常常 遇 到 两 个 矢量 相 乘 的 情形 . 例如 , 功 W 与 力 F 和 位 移 s 的 关系 为 
W=Fscos 0 
其 中 9 是 力 与 位 移 之 间 的 夹 角 . 力 F 和 位 移 s 都 是 矢量 ,而 功 W 是 只 有 大 小 与 正 负 、 没 有 方向 的 
量 , 即 标量 . 又 如 力矩 M 的 大 小 为 


i A = wise 和 二 
COS Q A COS [IAT COS YX 


M=Fd= Frsin 0 
其 中 4 是 力 臂 ,r 是 力 的 作用 点 的 位 置 矢量,0 是 r 和 下 之 间 的 夹 角 ;r 和 F 也 都 是 矢量 ,而 力 拢 
M 也 是 矢量 .由 此 可 知 ,两 矢量 相 乘 有 两 种 结果 :两 矢量 相 乘 得 到 一 个 标量 的 叫 作 标 积 (或 称 点 
积 ) ;两 矢量 相 乘 得 到 一 个 矢量 的 叫 作 矢 积 (或 称 叉 积 ). 

设 A.、B 为 任意 两 个 失 量 ,它们 的 夹 角 为 0, 则 它们 的 标 积 通常 用 4 .了 来 表示 ,定义 为 

4。 有 一 ABcos 0 
上 式 说 明 , 标 积 A，B 等 于 矢量 A 在 B 矢量 方向 的 投影 Acos 9 与 矢量 B 的 模 的 乘积 
[ 见 图 I.13(a)j, 也 等 于 矢量 B 在 A 矢量 方向 上 的 投影 Bcos 0 与 矢量 4 的 模 的 乘积 [ 见 图 
[ .13(b)]. 
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(a) (b) 
图 1.13 矢量 的 标 积 


引进 了 矢量 的 标 积 以 后 , 功 就 可 以 用 力 和 位 移 的 标 积 来 表示 , 即 
W=F*，s 


根据 标 积 的 定义 ,可 以 得 出 下 列 结论 : 
(1) 当 9==0, 即 A,B 两 拓 量 平行 时 ,cos 90==1, 所 以 A， B= 二 AB. 当 A 和 B 相等 时 ,A :A=A’. 


(2) 当 9 二 地 , 即 4,B 两 矢量 垂直 时 ,cos 0 一 0, 所 以 4，B 一 0， 


(3) 根 据 以 上 两 点 结论 可 知 ,直角 坐标 系 的 单位 矢量 i,j,k 具有 正 交 性 , 即 
jei== j=k ek=1 





i j—} k=—=K "=0 
利用 上 述 性 质 ,对 A、B 两 撩 量 求 标 积 有 
A.B=(Ai+A,j+Ak). (Bi+B,j+BKk)=A,B,+A,B,+A.B. 
矢量 4 和 B 的 矢 积 A XB 是 男 一 矢量 C, 其 定义 如 下 : 
C=AXKB 
矢量 C 的 大 小 为 
C=ABsin0 


其 中 0 为 4、B 两 矢量 间 的 夹 角 ,C 矢量 的 方向 则 垂直 于 A 、B 两 撩 量 所 组 成 的 平面 ,指向 由 右手 


螺旋 法 则 确定 , 即 从 4 经 由 小 于 180" 的 角 转 向 B 时 大 拇指 伸 直 所 指 的 方向 决定 ( 见 图 [. 14). 


B pA 
/ AS, 
a 


图 I.14 矢量 的 矢 积 


[机 











引进 了 矢量 的 矢 积 以 后 ,力矩 就 可 以 用 力作 用 点 的 位 置 矢量 + 与 力 F 的 矢 积 来 表示 , 即 
M=rxF 

根据 矢量 矢 积 的 定义 ,可 以 得 出 下 列 结 论 : 

(1) 当 0==0, 即 4、B 两 矢量 平行 时 ,sin 0 二 0, 所 以 AXB=0. 


(2) 当 0= 记 , 即 A.B 两 矢量 垂直 时 ,sin 9 一 1, 矢 积 4X 了 具有 最 大 值 , 它 的 大 小 为 AB. 
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(3) 矢 积 AXB 的 方向 与 4、B 两 矢量 的 次 序 有 关 . AXB 与 BXA 所 表示 的 两 矢量 的 方向 正 
好 相反 . 即 

AXB=—(BXAY 
(4) 在 直角 坐标 系 中 ,单位 矢量 之 间 的 和 撩 积 为 

EX 一 大 XK 一 0 

二 
利用 上 述 性 质 . 对 A、B 两 矢量 求 撩 积 有 
AXB=(A,i+A,j+A.k)X(Bi+B, j++B.k) 
=(A.B.—A.B,)i+(A.B,—A.B.)j+(A,B, —A,B. )k 

利用 行列 式 的 表达 式 . 上 式 可 写成 





i 了 Kk 
AXB=|A, A,，A. 
B, B, B. 


矢量 计算 中 ,有 时 会 遇 到 3 个 和 撩 量 所 构成 的 乘积 .如 A，(BXC) 和 AX(BxXxCOC). 前 者 是 求 两 矢量 
A 和 B XC 的 标 积 , 结 果 是 一 标量 .后 者 是 求 两 失 量 A 和 BXC 的 失 积 .结果 是 一 矢量 . 不 难 证 明 : 
(1) A. (BXO)=A,(B,C.—B.C,)+A.(B.C,—B,C.) 


A. A A. 
+A(BC,—BC)=|B, B, Bb. 
EE 


此 式 在 数值 上 恰好 等 于 以 4,B,C 3 矢量 为 楼 边 的 平行 六 面体 的 体积 . 
(2) AsCBXT=B" (CXA = (AXB) 
(3) AX(BXOC)=B(A .COC)—C(A.B) 
(4) AX(BXC)=—AX(CXB)=(CXB)XA 
一 一 (BXC)XA 


8. 矢量 函数 的 导数 
在 物理 上 遇见 的 矢量 常常 是 参量 上 (时 间 ) 的 师 数 ,因而 写作 4(0 .BC 等 .这 是 一 元 果 数 的 
情况 . 下面 只 介绍 一 元 函数 的 求 导 .一 般 地 说 ,如 果 某 一 矢量 是 标量 变量 ( 鲍 如 空间 坐标 x 、y、x 和 
时 间 的 函数 , 则 是 多 元 函数 的 情况 . 多 元 函数 的 求 导 比较 复杂 一 些 , 可 由 一 元 葡 数 的 求 哇 作 推 
广 , 这 里 不 作 介 绍 . 
和 失 量 隐 数 A(1) 可 表示 为 
A(1)=A, CDNiTA, ITFA. WK 
这 里 要 注意 :i、j 是 常 失 量 , 而 A, (1)、A,(1)、A.(1) 是 1 的 函数 , 现 假定 这 3 个 函数 都 是 可 导 的 ， 
当 自 变量 1 改变 为 1 十 AL 时 ,A 和 A,(1)、A,(1)、A.(4) 便 相应 地 有 增 量 : 
AA=A(itT+AL)—A(t) 
AA,=A,(1t+At)— A,(t) 
AA,=A,(t+At)—A,(1) 
AA;:=A.(t1+-At)—A.(t) 
于 是 
AA=AAiTAA,jtAARK 
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以 At 相 除 ,并 令 At>0, 求 极限 , 便 得 


He = Lim At i lim At tlim k 








N=0 人 At At 
即 
dA dA,. , dA,., , dA. 
dg i i 
高 阶 导数 的 概念 也 可 应 用 到 矢量 函数 上 ， A 
dA dA,. oe 
0 jt FE 
下 面 列 出 一 些 有 关 矢 量 函 数 的 导数 的 简单 公式 : 
(1) 人 (4 十 本 一 只 十 虽 
dt dt 
《到 当 C 是 常量 , 则 全 (CA) 一 C 学 
(3) 当 /DO) 是 z 的 可 微 函 数 ， 则 后 [ACDACDJ] 二 /OD 这 + + A 
1) da .B=A. B+. 
4) CAB) ee 
(5) 全 (4XB) 一 人 X 守 十 只 有 
dt dt 
这 些 公式 的 证 明 是 很 简单 的 ,不 再 一 一 加 以 证 明 . 例如 ,公式 (4) 可 证 明 如 下 : 
令 u(t)=A(t)» B() 


这 里 u() 是 两 矢量 A 和 B 的 标 积 ,是 1 的 标量 函数 ; 今 
u(ti+At)=u(t) Au(t) 
A(t+At)=A(1) 二 TAA(1) BUAL)=B()+AB(Y) 
于 是 Au ==(A 二 AA)， (BAB)—A ,B=AA .B+A. AB+AA. AB 





Au_AA AB AB 
Al Ar Has At TAA: dt 
当 At>0 时 ,A4->0, 所 以 得 到 
du_ dA dB 


矢量 函数 的 导数 在 物理 上 有 很 多 应 用 ,首先 是 用 于 计算 质 
点 运动 的 瞬时 速度 和 瞬时 加 速度 . 如 图 工 . 15 所 示 ,一 质点 在 一 
曲线 上 运动 ,其 位 置 M 可 用 位 置 拓 量 OM=r 来 表示 ， 





r= Tk 
当 质 点 沿 曲 线 移 动 时 ,其 坐标 x,y,z 将 是 时 间 z 的 函数 
二 多 (4) 
=y(lz) 
z=%(t) 
因而 
r=—r(2) = ri yD zk 图 I.15 位 置 拓 量 的 导数 


此 式 是 质点 运动 的 运动 方程 . 将 上 式 对 时 间 1 求 导 , 得 
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dr _ dz， 
dt 和 2 
从 导数 的 定义 和 图 上 .15 可 以 看 到 ,质点 在 M 点 的 瞬时 速度 为 
dr 一 1i ZL 十 AD) 一 rC) 一 1i Ar 
dt Rh Ai Ac 和 
MM 
=lim At 
用 vv 表示 瞬时 速度 ,于 是 
到 十 dz 
VS t+ 十 可 


一 般 地 说 ,对 矢量 函数 4(0) 而 言 ,从 表示 该 矢量 在 各 瞬时 的 时 间 变 化 率 , 它 包含 3 个 分 矢量 ; 


后生 .5 二、5 藉以 上 述 质 点 的 位 置 矢量 r(D) 来 说 ， 位 置 矢量 对 时 间 变化 率 下 ,等 于 质点 的 瞬 


时 速度 w ,而 瞬时 速度 vw 的 时 间 变 化 率 5 , 按 定 义 等 于 质点 的 瞬时 加 速度 a. 





9. 矢量 函数 的 积 
这 里 . 先 说 明 上 述 导 数 的 道 问题 . 这 就 是 ， 当 某 矢量 函数 4(0) 的 导数 只 7 已 知 时 ， 如 果 求 得 这 


个 原 函 数 A(7). 我 们 把 只 记 作 矢量 丙 数 有 CD), 即 已 知 


th 
cs 4, .i 
~ dt 





可 改变 为 将 B,(1)、B, (1)、B.(1) 分 别 对 时 间 + oe 
六 二 |Ba = Ai+A,ji++A.k 
上 式 中 的 A, .A, 、A. 分 别 是 下 面 的 3 个 积分 , 即 
六 二 [B,C A, = [B,C A = |B.ar. 


例如 ,质点 在 空间 运动 时 的 速度 设 为 

V(t) = vi v, DI v. (DK 
我 们 将 速度 函数 w (+z) 对 时 间 z 求 定 积分 , 便 可 求 得 质点 在 空间 的 位 移 和 位 置 ,其 位 移 ( 从 0 时 刻 到 
t 时 刻 ) 是 


| vd = [| cari+ [| wo] 二 [| vd. Ci |k 
其 位 置 矢 量 r 为 
p(y 三 | 昌江 的 地 十 遍 


式 中 ro 是 一 个 由 初始 条 件 决 定 的 常 撩 量 , 即 1 = 0 时 刻 质 点 的 位 置 失 量 . 又 如 ,质点 所 受 的 变 力 
F(t) 设 为 
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Ft) = FN FC) T+ £02k 
将 F(t) 对 时 间 1 求 定 积分 , 便 可 求 得 质点 所 受到 的 冲 量 为 


7 = | Pid = [| EF; cait+[| F, wai+t| F.(t1)dt |k 


上 式 中 3 个 标量 积分 分 别 是 冲 量 I 的 3 个 分 量 , 即 1,、I, 和 工 .. 
关于 矢量 函数 的 积分 ,尤其 是 当 这 个 函数 是 空间 坐标 x 、y、z 
的 多 元 函数 时 .还 有 如 线 积分 ,面积 分 ,体积 分 等 其 他 较 复 杂 的 积 
分 计算 (要 按 不 同 的 定义 式 进 行 ). 例如 , 功 的 计算 就 是 对 一 个 矢量 
函数 求 线 积分 的 问题 . 我 们 知道 , 当 力 下 作用 在 一 个 质点 上 ,力作 
用 下 质点 移动 一 个 微小 位 移 ds 时 ( 见 图 工 .16). 该 力 F 所 做 的 元 
功 dW 王 下 .ds, 所 以 , 当 质 点 移动 一 段 路 程 风 时 ,该 力 下 所 做 的 总 a 
功 应 为 图 | .16 ”矢量 函数 的 线 积分 
诅 = | 二 | Feos Bd = | Ed 
式 中 9 是 力 F 和 位 移 ds 之 间 的 夹 角 ,F, 是 正 沿 ds 方向 的 分 量 . 这 种 形式 的 积分 叫 作 正 沿 昌 线 wb 
的 线 积分 . 如果 这 积分 沿 着 封闭 曲线 进行 (从 & 点 出 发 仍旧 回 到 a 点 ), 则 这 积分 可 写 为 pr. ds. 
一 般 地 说 ,对 一 矢量 函数 B(x,y,z) 沿 某 一 曲线 C( 起 点 a, 终 点 5) 求 线 积分 ,可 写作 


| B.ds 
由 于 B= Bi+B,j++B.k 
ds = dzrxi+dyj+ dzk 
Bods= Bdrt+B, dy Bdz 
所 以 | B. d=|. B,dz + | B,dy 十 | B.ds 


即 化 为 计算 3 个 标量 函数 的 积分 的 总 和 . 对 于 力 F 而 言 ,这 样 3 个 积分 式 | F,de,| F,dy 和 


| .ds 就 是 分 力 F,、.F, 和. 所 做 的 功 . 


a 


10. 梯度 
1) 标量 场 和 矢量 场 
任何 物质 的 运动 .或 者 任何 一 个 物理 过 程 . 总 是 在 一 定 的 室 间 和 时 间 发 生 的 . 如果 空间 (或 者 


和 全 于 一 部 分 ) 的 每 一 点 都 对 应 着 某 个 物理 量 的 确定 值 ,我 们 便 叫 这 空间 为 这 物理 量 的 场 . 如 果 
这 物理 量 仅 是 数量 性 质 的 , 便 叫 相应 的 场 为 标量 场 ;如 果 这 物理 量 是 矢量 性 质 的 , 便 叫 相应 的 场 

为 矢量 场 . 例如 ,温度 和 大 气压 强 等 都 是 数量 性 质 的 ,这 些 物理 量 有 确定 值 的 空间 便 称 温度 场 、 压 
强 场 等 ,都 是 标量 场 ;而 空气 的 流速 或 地 磁 人 磁感应 强度 所 构成 的 场 便 是 矢量 场 . 所 以 .要 注意 到 这 
里 所 谓 的 场 只 具有 数学 上 的 意义 ,意思 np 因此 ,标量 场 只 是 指 一 个 空间 位 置 
的 标量 函数 ,如 B(x,y,x); 而 矢量 场 就 是 指 一 个 空间 位 置 的 矢量 函数 ,如 A(x.y,z). 

如 果 我 们 所 研究 的 物理 量 在 空间 每 一 点 的 值 不 随时 间 变 化 ,这 种 场 称 为 稳定 场 ( 或 恒定 场 )， 
否则 便 是 不 稳定 场 . 静电 场 .重力 场 ,温度 分 布 恒定 的 场 ,都 是 稳定 场 . 

2) 等 值 面 

设 某 一 物理 量 . 例 如 静电 场 的 势 ( 电 势 ) ,在 空间 形成 稳定 的 标量 场 , 以 U(x,y,z) 表示 .我 们 假定 
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U(xz,y,x) 是 +、y、z 的 单 值 连续 函数 ,而 且 有 连续 的 一 阶 偏 导数 , 则 孔 数 U(r,y,x) 在 空间 具有 同 
一 数值 的 各 点 所 组 成 的 曲面 称 为 等 值 面 或 等 势 面 , 即 
U(x,ysz) 一 C (C 为 常量 ) 

不 同 的 C 值 对 应 于 不 同 的 等 值 面 . 

3) 梯度 

为 了 研究 标量 场 中 某 一 点 P 附 近 标 量 函 数 B(x,y,x) 的 变化 情况 ,我们 设想 从 PP 点 经 无 限 小 
的 位 移 元 dd = dzxi 十 dyj 十 dk) 到 达 P 点 时 .@ 值 的 增 量 为 dB. 由 于 我 们 已 经 假设 (x,y， 
=) 是 zx、y、z 的 单 值 连续 防 数 .而 且 有 连续 的 一 阶 偏 导数 .所 以 
00 


dx 





dg = dz i 





DG f 
dz 十 yy BPs 


考察 上 式 之 后 ,我 们 可 以 引进 一 个 新 的 矢量 , 它 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 分 别 为 32 .5 、 隐 .并 以 


dy az， 
grad 外 来 表示 这 矢量 
grad B® = Ti+ Tj + ok (1 .2) 
三 
那么 d@ 便 可 写成 两 矢量 grad $B 和 dl 的 标 积 形 式 ( 按 标 积 的 公式 A4.。B== A,B,; 二 A,B, 二 A.B.). 
即 
d® = grad B®. dl 《下 :有 
新 定义 的 这 个 矢量 grad $B 称 为 的 梯度 . 它 反 映 函 数 @ 在 空间 的 变化 情况 . 从 定义 式 ( 工 .2) 可 
知 .grad 的 3 个 分 量 





dr dy ax 
分 别 反 映 函 数 @ 沿 x 、y、 三 个 坐标 轴 方 向 的 变化 情况 . 可 是 .矢量 grad 更 本 身 究 竞 是 什么 意义 
呢 ? 当 我 们 把 失 量 grad @ 和 更 的 等 值 面 联系 起 来 考察 时 ,就 看 得 比较 清楚 了 . 根据 式 (1 3). 考虑 到 
标 积 的 公式 和 4.B 二 |A|1.|B|cos0(0 为 4 和 B 的 夹 角 ) ,可知 
d® =| grad ® | cos 0d/ 


和 WP =| grad $ | cos 0 (1 4) 
式 中 的 | grad @B | 是 矢量 grad 8B 的 大 小 ,9 是 矢量 grad B 和 dl 之 间 的 夹 角 ,| grad @ |cos 9 则 表 
示 矢 量 grad @ 沿 由 方向 的 分 量 ,S7 表示 函数 下 沿 di 方向 上 的 变化 率 , 叫 作 函 数 @ 的 方向 导数 . 
如 图 [ .17 所 示 . 曲 面 【 表示 通过 PP 点 的 等 值 面 ,显然 , 当 位 移 元 dl 所 取 的 方向 不 相同 时 ,方向 导 
数 49 也 不 相同 , 例如 . 当 dl 取 在 点 的 等 值 面 上 时 ,@ 值 没有 变化 ,加 一 0, 当 d! 取 在 P 的 等 值 
面 上 的 法 线 单位 矢量 e,(e, 指向 史 值 增加 的 一 边 ) 的 方向 时 , 守 将 有 最 大 值 . 9 的 最 大 值 等 于 多 
少 呢 ? 看 一 看 式 (T.4) 就 清楚 了 : 当 0 = 二 0 时 ,等 的 值 最 大 ,等 于 | grad 8$ |. 如 上 所 说 ,9 表示 撩 
量 grad $B 和 dl 之 间 的 夹 角 , 现 在 dl 取 在 e, 方向 ,所 以 9== 0 这 一 结果 表明 矢量 grad @ 的 方向 和 


es 的 方向 一 致 , 式 (1.4) 表示 ,在 P 点 处 函数 @ 沿 任 一 d1 方 向 的 方向 导数 “5 等 于 该 点 处 的 中 的 
梯度 (grad $) 沿 dl 的 分 量 .总 之 .在 已 点 处 下 的 梯度 (grad 8$) 方向 沿 着 通过 尸 点 的 等 值 面 的 法 线 














方向 ,而 指向 @ 值 增加 的 一 方 ,@ 的 梯度 的 量 值 则 反映 了 @ 值 沿 其 梯度 的 方向 的 增加 率 . 或 者 说 ， 
@ 的 梯度 表示 了 函数 @ 在 该 点 的 变化 率 最 大 的 方向 和 最 大 变化 率 的 值 . @ 在 其 他 方向 上 的 变化 率 
(方向 导数 ) 等 于 grad @ 在 该 方向 上 的 分 量 . 
我 们 知道 ,在 静电 场 中 移动 单位 正 电荷 时 ,反抗 电场 力 所 做 的 功 等 于 电势 的 增加 , 即 
dU =—E. dl 





图 1.17 在 PP 点 处 ,grad ®@ 的 方向 迄 直 于 通过 P 点 的 等 值 面 ,指向 更 值 增加 的 一 方 


与 式 ( 工 .3) 进行 比较 ,可 得 
E 一 一 grad U 
上 式 表 明 电 场 强 度 巨 等 于 电势 梯度 grad U 的 负 值 . 电场 强度 E 的 大 小 等 于 电势 梯度 , 即 等 于 该 处 
等 势 面 上 沿 法 线 方向 的 单位 长 度 上 电势 的 变化 ,电场 强度 五 的 方向 与 电势 增加 的 方向 相反 , 即 指 
向 电势 降低 的 方向 . 


我 们 常用 算 符 V 来 表示 十 于 十 部 k, 妈 





如。 9 , 9 
Vv- ji +a + it (全 
这 个 算 符 叫 作 哈密 顿 算 子 ,用 V 将 梯度 简 记 为 
grad 中 一 VD 


V 是 矢量 微分 算 符 , 它 具有 矢量 和 微分 运算 的 双重 特性 ,把 V 用 在 矢量 或 标量 函数 上 时 ,要 特别 加 
以 注意 . 
4) 梯度 的 线 积分 和 保守 场 
在 一 般 情况 中 , 任 一 单 值 连续 可 导 的 标量 场 的 势 函数 B(x,y,x) 总 是 与 一 定 的 电场 强度 e 相 
关联 ,其 关系 如 下 : 
e 一 一 grad 
所 以 ,只 要 各 点 的 势 也 数 一 旦 确定 , 则 该 场 中 各 点 的 电场 强度 也 就 唯一 确定 了 . 因为 


有 B B 
| ee.dl = 一 | grad ® .dl = 一 | dD = 0 一 5 
A 4 A 


这 说 明 任 意 A,B 两 点 矢量 e 的 线 积分 ,与 连接 这 两 点 间 的 路 线 的 形状 无 关 . 
因此 ,矢量 e 沿 任 一 闭合 路 径 工 的 线 积分 就 必然 为 零 . 


be dl =- 一 de 一 0 


凡是 具有 上 述 性 质 的 场 称 为 保守 场 . 静电 场 是 一 保守 场 . 反之 ,着 有 一 力 下 绕 任 一 闭合 曲线 
的 线 积分 为 零 , 则 必然 存在 一 个 与 相 联 系 的 保守 场 . 
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